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RESUMEN 
 
La volatilidad y las fluctuaciones del precio del café afectan las decisiones de inversión y 
los ingresos de más de medio millón de pequeños caficultores en Colombia.  Debido a 
que los ingresos de las familias caficultoras dependen del cultivo de café, éste 
comportamiento del precio también afecta la calidad de vida de los caficultores. 
En esta tesis se plantean diferentes esquemas estratégicos de inversión para los 
caficultores.  Los esquemas estratégicos están basados en las estrategias genéricas de 
Porter y en estrategias de diversificación.  Se analiza el efecto a largo plazo de los 
esquemas estratégicos sobre los ingresos de los caficultores a través de un modelo de 
dinámica de sistemas, teniendo en cuenta diferentes escenarios en cuanto a precios del 
café y costos de producción. 
Los experimentos de simulación muestran apropiado la renovación cada seis años por 
lotes como estrategia para la estabilización y el aumento de la producción de café, 
consistente con la recomendación de la Federación Nacional de Cafeteros – FNC-.  
Adicionalmente, se recomienda la diversificación de cultivos para reducir la dependencia 
al precio del café y para aumentar los ingresos de los pequeños caficultores.  El modelo 
fue convertido en un micromundo, el cual puede ser utilizado en el desarrollo de cursos de 
estrategia de inversión a pequeños caficultores en Colombia. Además, tanto el modelo 
como el micromundo pueden ser utilizados por un grupo de expertos, como la FNC, para 
observar el impacto de otras estrategias de inversión sobre los ingresos de los pequeños 
caficultores. 
 
PALABRAS CLAVE: Mercado del Café, Estrategia, Simulación, Dinámica de Sistemas, 
Micromundo. 
 
ABSTRACT 
 
The volatility and the fluctuations of the coffee price affect investment decisions and the 
income of more than a half million of small coffee farmers in Colombia.  Since coffee 
farmers´ income depends on the coffee crop, the behavior of the coffee price also affects 
the quality of life of the coffee farmers.  
This thesis proposes different strategies of investment for coffee farmers.  These 
strategies are based on Porter´s generic strategies and diversification strategies.  We 
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analyze the effect of these strategies on the coffee farmers´ income in a long term basis.  
We use a System Dynamics model to simulate different scenarios, such as changes of 
coffee price and costs of coffee production.   
The results of different simulations suggest that is appropriate the use of the strategy of 
coffee plants renovation every six year per plot, in order to stabilize and raise the 
production of coffee, which is consistent with the recommendation of the Colombian 
Coffee Growers Federation.   It also suggests the diversification of crops as good way to 
reduce the dependency of the farmers´ income from the coffee price and to raise their 
income.  We built a microworld using the system dynamics model.  This microworld can be 
used for learning purposes, for example in training courses of investment strategies for 
small coffee farmers in Colombia. Furthermore, both the simulation model and the 
microworld can be used by experts to test the impact of new investment strategies on the 
small coffee farmers´ income.   
KEY WORDS: Coffee Market, Strategy, Simulation, System Dynamics, Microworld. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
 
En Colombia existen alrededor de 530.000 caficultores, de los cuales el 95% son 
pequeños caficultores que cuentan con menos de cinco hectáreas de tierra (FNC, 2010).  
La producción de café genera aproximadamente 500.000 empleos directos (FNC, 2010), 
convirtiéndose en una importante fuente de empleo en el sector rural colombiano, con 
cerca del 34% del total de empleos en la agricultura (Giovannucci & Otros, 2002).  
 
La variabilidad y las fluctuaciones del precio del café afectan a los caficultores 
colombianos, dado que generan incertidumbre en los ingresos de los caficultores y 
aumentan la dificultad al momento de decidir acerca de qué estrategia seguir para 
aumentar su rentabilidad (Lewin & Otros, 2004).  Así como lo explica Vitelio Menza, un 
caficultor colombiano (Fair trade foundation, 2002): “Cuando los precios están bajos, 
debemos sacrificar en gastos de ropa, herramientas y comida.  No podemos costear 
carne, teniendo que comprar otras partes no tan buenas del animal, ni comprar huevos o 
leche.  Cuando los niños se enferman no los podemos llevar al médico……vivimos con 
incertidumbre, siempre endeudados; siempre prestando dinero en todas partes, se 
depende de los créditos.  Esto no nos deja tener una vida tranquilos y no sabemos si 
podemos pedir un préstamo debido a que no sabemos si podemos perder el dinero que 
invirtamos”.  El comportamiento del precio del café no permite que los caficultores puedan 
planear sus inversiones, ya que no saben cómo será su estado futuro. 
Los pequeños caficultores no tienen la experiencia administrativa necesaria ni la 
capacidad financiera suficiente para afrontar con éxito las condiciones del mercado (FNC, 
2010).  Lo anterior unido a que los ingresos de las familias caficultoras dependen del 
cultivo de café, hace que disminuya el capital de trabajo de los caficultores, reduciendo 
así su capacidad de consumo, lo que contribuye a que la calidad de vida de los 
caficultores se deteriore (Muñoz L. G., 2009). 
 
La Federación Nacional de Cafeteros ha realizado múltiples investigaciones buscando 
aumentar las utilidades del caficultor, reduciendo los costos de producción de café y/o 
mejorando la calidad del café, por ejemplo: (Avances Técnicos Cenicafé No 255, 1998; 
Duque, 2002; Khalajabadi, 2008; Cenicafé: Siembra de Fríjol en cafetales renovados, 
2010; Cenicafé: Siembra de Maíz en cafetales renovados, 2010; Cenicafé: Siembra de 
tomate en cafetales renovados, 2010; Moreno & Rivera, 2003) entre otros.  Sin embargo, 
la situación sigue siendo complicada para los caficultores, razón por la cual se propone en 
esta tesis el estudio de la dinámica de las inversiones y de estrategias para el caficultor, 
acompañado del desarrollo de una herramienta que permita el aprendizaje acerca del 
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comportamiento del sistema, de manera que los caficultores puedan tomar mejores 
decisiones al momento de invertir. 
 
Para los caficultores el hecho de contar con diferentes estrategias que les permitan 
hacerle frente a las condiciones del mercado es de vital importancia, ya que con éstas 
podrían obtener mayores utilidades de acuerdo a la aversión al riesgo o a los objetivos 
que tenga cada uno de ellos.  Por esto, identificar las estrategias que mejor se ajusten a 
diferentes factores como el precio del café y la capacidad de inversión del caficultor, entre 
otros, es importante y necesario. 
 
En este trabajo se analiza, además, el efecto a largo plazo de diferentes estrategias de 
inversión sobre los ingresos del caficultor mediante un modelo de simulación.  Debido a 
las características del sistema en que se desempeñan los caficultores, es difícil intuir el 
comportamiento futuro del precio del café y de la producción de café, por lo tanto de los 
ingresos del caficultor. Dado que este sistema posee características como: 
realimentación, no linealidades y retardos; se escogió la dinámica de sistemas como 
herramienta de simulación, ya que permite observar el efecto dinámico de las estrategias 
en los ingresos del caficultor a través del tiempo bajo diferentes escenarios.  Debido a que 
el precio es el principal factor que afecta a los pequeños caficultores, se utilizaron 
diferentes series de precio para el análisis de las diferentes estrategias de inversión 
propuestas.  Para el escenario base se usó el pronóstico de la serie del precio del café 
que se obtuvo a través de modelos econométricos y para los otros escenarios, se usaron 
series sintéticas con patrones de comportamiento diferentes al de la serie pronosticada.  
Además se introdujo la ocurrencia de eventos hidrológicos que afectan la producción de 
café.   
El modelo de dinámica de sistemas se utiliza como soporte a un micromundo, en el cual 
se pueden experimentar diferentes estrategias de inversión para pequeños caficultores 
colombianos.  El micromundo sirve como herramienta para el aprendizaje de estrategias 
de inversión. 
El orden de este trabajo se explica a continuación: En el segundo capítulo se presenta en 
forma resumida algunos aspectos acerca de la evolución del mercado internacional del 
café y las características tanto del precio externo como del precio interno del café.  
Además, se explica la estructura del mercado del café colombiano, sus principales 
características y el proceso productivo del grano en Colombia.  
En el capítulo 3 se definen conceptos de estrategia, estrategia competitiva y corporativa, 
así como las estrategias genéricas y su posible aplicación por parte de los pequeños 
caficultores colombianos.  A continuación, en el capítulo 4 se presentan algunos trabajos 
de modelamiento de estrategias y se describe la metodología utilizada, luego en el 
capítulo 5 se describe la dinámica de las estrategias y el modelo de dinámica de sistemas 
desarrollado a partir de estas dinámicas. 
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Más adelante, en el capítulo 6, se presenta el proceso de análisis de sensibilidad y de 
validación del modelo para, posteriormente, en el capítulo 7 presentar los principales 
resultados del modelo desarrollado.  Luego, en el capítulo 8, se presenta el micromundo 
diseñado a partir del modelo de dinámica de sistemas y su validación, y por último, se 
presentan las conclusiones más importantes de este trabajo. 
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2. ANTECENDENTES 
 
En esta sección se presenta brevemente como ha sido la evolución del mercado 
internacional del café.  Se definen las características tanto del precio externo como del 
precio interno del café.  Además se explica la estructura de la industria colombiana del 
café y el proceso productivo del grano en Colombia.  
Durante la segunda guerra mundial (1939-1945) tanto la demanda como el precio del café 
cayeron (ver Figura 1).  Después de la guerra, la demanda creció superando la oferta 
haciendo que el inventario alcanzará niveles por debajo de los normales.  Esta situación 
empeoro por la guerra en Corea y por una fuerte sequía en Brasil seguida por una helada.  
Esto llevo a que el precio del café alcanzará niveles sin precedentes en 1953 y 
incrementará la producción de café para finales de los 50s, ocasionando una 
sobreproducción mundial del grano, haciendo que los precios cayeran drásticamente 
(ICO, 2010).  
La evolución del Mercado Mundial del Café ha traído consigo la creación de varias 
organizaciones y de diferentes mecanismos para tratar de estabilizar el precio, y así 
garantizar ganancias para los países productores.  Un ejemplo es la “La organización 
internacional del café” (ICO por sus siglas en Inglés, The International Coffee 
Organization) que fue creada en 1963 para incrementar y estabilizar los precios por medio 
de cuotas de exportación.  La mayoría de los países productores y consumidores eran 
miembros de esta organización. 
Los altos precios del café debido a una severa sequía en Brasil en el año 1953, hicieron 
que la producción de café de los países no-miembros de la ICO se incrementara.  Esto 
hizo que los miembros de la ICO perdieran aún más el control sobre la producción de 
estos países; haciendo que el sistema de cuotas colapsara en Julio de 1989 (Akiyama & 
Otros, 2001).  Los problemas económicos de los países productores como consecuencia 
de los bajos precios del café después de la caída del sistema de cuotas de la ICO 
forzaron a muchos gobiernos a pedir ayuda financiera a organizaciones internacionales.  
La ayuda a los países productores vino sujeta a reformas en el mercado del café 
(Akiyama & Otros, 2001).  Estas reformas en los mercados de varios países, transformó 
sus mercados regulados en mercados privados, aumentando la competencia en cada 
eslabón de la cadena productiva.   
 
En la actualidad, la relación entre productores y consumidores está perdida, debido a que 
el café es comercializado por medio de varios intermediarios, entre los que se encuentran 
comercializadores locales, exportadores, comercializadores internacionales, tostadoras y 
minoristas; cada uno de estos captura un porcentaje del valor del café, esto hace que los 
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productores reciban una pequeña porción del dinero generado por el mercado del café 
(Oxfam International, 2001).  De hecho,  menos  del 30% de los US$43 billones 
generados por las ventas de café se quedan en los países productores, el resto es de 
algunas compañías internacionales que controlan casi toda la cadena internacional de 
abastecimiento del café (Oxfam International, 2001).  
 
La producción mundial de café es controlada por pocas multinacionales desde las fincas 
hasta los supermercados, esto unido a la falta de coordinación de los países productores 
que ocasionan sobreproducción del grano,  y que el 70% de café es producido por 
pequeños caficultores con menos de 10 hectáreas de tierra (Oxfam International, 2001) 
refuerza el poder de mercado de los compradores.  Por lo anterior, diferentes 
organizaciones han sido creadas para tratar de eliminar la gran diferencia en el poder de 
negociación entre pequeños productores y compradores.  La Federación Nacional de 
Cafeteros de Colombia es solo un ejemplo de muchos. 
 
En resumen, a través de los años el mercado del café  ha sufrido diversos cambios 
estructurales, como los discutidos anteriormente.  Estos cambios se reflejan en los precios 
del café, como se verá a continuación.   
 
2.1. Precio del Café  
La literatura muestra evidencia de comportamiento cíclico en los precio de los 
commodities (Bélair & Mackey, 1989; Spraos, 1990; Cuddington & Urzua, 1989; Cashin & 
Otros, 2002; Cashin & Patillo, 2000; Deaton & Laroque, 1992; 1996; Deaton & Laroque, 
2003).  Este comportamiento cíclico tiene efectos negativos para consumidores y 
principalmente productores, debido a que los países en desarrollo  dependen de  las 
ganancias de la exportación de uno o pocos commodities (Spraos, 1990; Cuddington & 
Urzua, 1989; Cashin & Patillo, 2000; Cashin & Otros, 2002; Deaton & Laroque, 1992; 
Akiyama & Otros, 2001; Akiyama & Otros, 2003 ; Deaton & Laroque, 2003; 1996). 
El café no es ajeno a dicho comportamiento.  Diferentes autores reconocen la existencia 
de ciclos en el precio del precio del café (Cashin & Otros, 2002; Mehta & Chavas, 2004 )  
y su alta volatilidad (Gilbert, 2004).  Este comportamiento del precio del café genera 
incertidumbre en los caficultores acerca del comportamiento futuro del precio, lo que 
aumenta la dificultad para el caficultor al momento de decidir acerca de qué estrategia 
seguir a la hora de invertir (Lewin & Otros, 2004). 
Tradicionalmente los ciclos son explicados a través de la ocurrencia de choques externos 
(Deaton, 1999; Deaton & Laroque, 1992; Gilbert, 2004; Ghosh & Otros, 1987), como por 
ejemplo sequías, heladas o políticas particulares de países, etc.  Además los ciclos 
también son explicados por teorías endógenas de comportamiento donde se considera 
que los ciclos son resultado de la estructura de los mercados (Ezekiel, 1938; Nerlove, 
1958; Arango, 2006; Meadows, 1970). 
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Por ejemplo, cuando las sequías o heladas ocurren en  Brasil, el mayor productor del 
mundo, la producción mundial del grano se afecta drásticamente.  Esto  desestabiliza el 
mercado, iniciando así oscilaciones en el precio del café.  Estas oscilaciones comienzan 
con un aumento en los precios y terminan con la caída de éstos cinco o siete años más 
tarde, cuando se termina el efecto de estos eventos climáticos sobre los cafetales, y por la 
sobreproducción que sigue a una subida de precios (Lewin & Otros, 2004; Osorio, 2007). 
La Figura 1 muestra el precio del café colombiano desde 1913 en USc$/lb del 2008 
deflactado con el IPC de los Estados Unidos de América.  En la Figura 1 se observa una 
tendencia decreciente del precio a partir de la década de los 80.  Esta tendencia 
decreciente durante las últimas décadas en los precios no es exclusiva del café, ésta se 
presenta en general para todos los commodities agrícolas (Gilbert, 2004).  Lewis (Lewis, 
1954) argumenta que este comportamiento decreciente se debe a los avances 
tecnológicos, ya que aumentan la productividad y reducen los costos de producción, esto 
se ve entonces reflejado en la disminución de los precios de los commodities incluyendo 
el café.   
 
El precio del café ha alcanzado volatilidades de aproximadamente del 11.4% entre 1961-
1972, de 30.6% entre 1973-1985 y del 32% entre los años de 1986-2002,  (Gilbert, 2004).  
Después del colapso del sistema de cuotas de la ICO la volatilidad del precio del café 
aumento (Mehta & Chavas, 2004 ; Ponte, 2002) no sólo por la caída del sistema de 
estabilización del precio, sino también por el aumento de la actividad del café en los 
mercados de Futuros (Ponte, 2002).  En algunos casos el precio del café puede variar 
hasta UScents$8 en una semana, sin que hayan cambiado las condiciones fundamentales 
del mercado, ni de la producción, consumo o del clima; estas variaciones corresponden a 
especulación de los fondos de inversión (Osorio, 2007).   
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Figura 1. Precio del café colombiano desde 1913 hasta 2008. Fuente: (FNC, 2010) 
El precio del café se fija en mercados mundiales, como se explicó antes.  El precio interno 
del café en Colombia es dado por la Federación Nacional de Cafeteros de acuerdo a 
condiciones macroeconómicas como el precio internacional del café y la TRM.  El entorno 
en el cual se calcula el precio pagado a los caficultores colombianos se explica a 
continuación. 
 
2.1.1. Precio Interno del Café 
Uno de los servicios más importantes de la Federación Nacional de Cafeteros es la 
“Garantía de Compra” de café.  Garantizando así a los caficultores, la compra de su 
cosecha en efectivo durante todo el año y a un precio que se calcula diariamente de 
acuerdo al precio externo de bolsa y a la tasa representativa del mercado del dólar TRM 
del día.  Para esto la FNC dispone de más de 500 puntos de compra en el país (FNC, 
2010).  El servicio de garantía de compra de la FNC es importante ya que evita que las 
compañías comparadoras de café pergamino seco abusen de su poder de mercado frente 
a los pequeños caficultores.  Pues, aunque no todos los caficultores venden su café a la 
FNC, éstos tienen la opción de hacerlo. 
 
A partir de abril de 2009 la FNC estableció el sistema llamado “Sistema de Valoración por 
Almendra Sana”, para determinar el precio pagado a los caficultores.  Este sistema busca 
estimular la producción de café de buena calidad a través de incentivos, es decir cuando 
las Almendras Sanas superan el 75%, el precio pagado incluirá una prima en el precio.  
Además se pagarán por igual las almendras sanas sin importar su tamaño, y se 
reconocerá el precio y peso de las almendras defectuosas de acuerdo a las condiciones 
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del mercado (Flórez, 2009).  Este sistema permite que el caficultor pueda estimar desde 
su finca el valor que le será pagado por su carga de café pergamino seco (una carga es 
equivalente a 125Kg de café).  En el Anexo 1 se muestran algunas las características de 
baja calidad que se desean evitar y las causas de éstas.  
 
La FNC publica diariamente (días hábiles) el precio de compra de 1 carga de café 
pergamino seco (CPS con humedad entre 10% y 12%) con 75% de almendra sana y 5% 
pasilla (almendra defectuosa).  Especificando el precio por Kg de almendra sana, el de 
pasilla y el incentivo de calidad por Kg de CPS que se dará al caficultor por cada punto 
porcentual de almendra sana por encima del 75%.   
 
A continuación se muestra tres ejemplos de cómo se calcula el precio pagado al caficultor 
por carga de café producido una vez se tiene el precio por carga de café calculado por la 
FNC en base a la TRM y al precio externo.  Sea el precio por carga de $640.000  (En el 
Anexo 3 se puede ver el modelo calculado que relaciona el precio externo del café y la 
TRM con el precio de carga que paga la FNC).  Que se distribuye de la siguiente manera:   
 Precio por Kg almendra sana: $6.526 
 Precio por Kg pasilla: $4.500 
Y el incentivo de calidad: 
 Incentivo: $70 por Kg 
 
 
  125defectuosa elmendra la de Peso defectuosa almendra la de Precio                                          
sana almendra la de Peso  pergamino en sana almendra la de Precio 

CPS de carga por Precio
 
 
 Por una carga con 75% de almendra sana y 5% de pasilla se pagaría: $640.000 
 Por una carga con 70% de almendra sana y 10% de pasilla se pagaría: $627.333 
 Por una carga con 77% de almendra sana y 5% de pasilla se pagaría: $658.542 
 
Como el porcentaje de almendra sana es mayor a 75%, se calcula así:  
 
      542.658$125%5500.4$526.6$ CPS de carga por Precio  77%$140  
 
A continuación se explica brevemente algunas características de la industria del café en 
Colombia y se muestra porque esta industria es importante en el país.  Después se 
presenta el proceso productivo del café.   
2.2. La Industria Colombiana del Café 
A comienzos del siglo XX, después de la guerra de los Mil Días, la economía cafetera 
empezó a expandirse y a transformarse.  Esta pasó de ser un sistema de haciendas a un 
sistema de pequeña producción parcelaria en el occidente del país, ocasionando que el 
café tuviera un mayor impacto sobre el mercado interno de bienes agrícolas e industriales 
(Bejarano, 1987).  En Colombia el café era producido por muchos pequeños campesinos 
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dado que no requería grandes inversiones de capital ni de economías de escala, además 
de ser un producto durable, relativamente fácil de procesar y con posibilidad de cultivar 
con otros productos (Bejarano, 1987). 
En la actualidad el cultivo de café sigue siendo un sistema de pequeña producción 
parcelaria.  Esto unido al bajo nivel educativo de los caficultores y su poca capacidad 
financiera hace que los caficultores en Colombia sean vulnerables  a las condiciones del 
mercado, y la única forma en que pueden conseguir beneficios es estar unidos en un 
gremio fuerte  y con sólidas instituciones como la Federación Nacional de Cafeteros 
(FNC, 2010).  Los pequeños caficultores tienen a su favor el hecho que no necesitan 
contratar mano de obra, ya que todas las labores pueden ser realizadas por la familia del 
caficultor. 
Actualmente en Colombia existen más de medio millón de caficultores, de los cuales 
cerca del 95% son pequeños caficultores que poseen menos de 5 hectáreas de tierra 
(FNC, 2010), así como lo muestra la Tabla 1. 
. 
Tamaño de Plantaciones 
(hectáreas) 
Número de Fincas % 
0-1 364.300 64.33% 
>1-5 172.200 30.40% 
>5-10 20.100 3.54% 
>10-20 6.900 1.21% 
>20 2.800 0.5% 
Total 566.300 100% 
Tabla 1. Caficultores Según Tamaño de Plantación. Fuente: Encuesta Nacional 
Cafetera 1997 
 
En los últimos años Colombia ha sido el mayor productor de café árabico y el tercer 
productor mundial de café, con cerca del 10% de la producción mundial del grano, 
superado por Brasil y Vietnam (FNC, 2010).  El café de Colombia es reconocido a nivel 
mundial como un café de muy alta calidad (Lewin & Otros, 2004), café por el cual los 
consumidores están dispuestos a pagar un precio mayor al del café de otros orígenes 
(FNC, 2010). 
 
En los últimos años la producción promedio de café en Colombia ha sido de 
aproximadamente de once millones de sacos de 60 kg, así como lo muestra la Figura 2.  
También se observa una caída significativa en la producción en el 2009, ya que pasó de 
una cifra aproximada de once millones de sacos de 60 kg en el 2008 a una producción de 
8 millones de sacos de 60 kg, lo que representa una caída cercana al 30%.   
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La Federación Nacional de Cafeteros ha atribuido la caída en los niveles de producción a 
la combinación de diferentes factores.  Entre estos factores está: un aumento importante 
de las lluvias (un 150% superiores al promedio histórico), unido con bajos niveles de 
fertilización (30% menos que los años anteriores).  Además, entre el 2006 y 2008 se 
renovó más del 25% del área cafetera del país, por lo tanto casi 190.000 hectáreas 
estaban improductivas o por debajo de su producción potencial (Informe del Gerente 
General FNC, 2009).   
 
Figura 2.  Producción Colombiana de Café.  Fuente (FNC, 2010) 
 
La Figura 3 muestra los resultados del programa de renovación de la Federación Nacional 
de Cafeteros, él cual consiste en que el caficultor recibe un microcrédito en forma de 20 
mensualidades, con lo cual podrá encargarse de los gastos del hogar y del cultivo.  Desde 
el 2003 este programa ha renovado más de 500 mil hectáreas de café, es decir 
aproximadamente un promedio de  70 mil hectáreas en por año.  La Federación Nacional 
de Cafeteros tiene como meta que la producción nacional alcance 17 millones de sacos 
de café verde para el año 2014, y así volver a ser el segundo productor mundial de café 
(Informe del Gerente General FNC, 2008).    
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Figura 3.  Hectáreas renovadas (Acumuladas).  Fuente: (Informe del Gerente 
General FNC, 2009)  
 
2.2.1. Importancia del Café en Colombia 
Aunque el café no tiene la misma importancia para la economía colombiana como en la 
década del 50, 60 y 70, sigue siendo importante.  El café es un sector estratégico de la 
sociedad en lo social, cultural, empleo y desarrollo para las regiones productoras.  En 
Colombia existen alrededor de 530.000 caficultores (FNC, 2010) donde la mayoría son 
pequeños productores, generando aproximadamente 500.000 empleos (FNC, 2010), lo 
que representa en promedio el 34% del total de empleos en la agricultura de la última 
década para Colombia (Giovannucci & Otros, 2002).  Además, cerca del 50% de los 
municipios de Colombia producen café (Café de Colombia, 2010), por lo tanto la 
fluctuación del precio del café puede afectar tanto económica como socialmente éstas 
regiones (DANE, 2008).   
El café paso de representar el 2,8% del PIB nacional en 1990, pasó al 1,7% en el 2004, y 
al 1,35% en el 2007 (DANE, 2008).  A pesar de esto, la importancia del café en algunas 
zonas rurales continua siendo importante.  El café aportó el 13,1% en el 2007 del PIB 
agropecuario (DANE, 2008).   
La variabilidad y las fluctuaciones del precio del café afectan la calidad de vida de más de 
1.000.000 de familias colombianas.  Por lo tanto, se necesita desarrollar mecanismos que 
ayuden al desarrollo de estrategias de inversión para el caficultor y al análisis del impacto 
de estas estrategias sobre los ingresos de los caficultores.  Así, los caficultores serán 
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menos vulnerables a las condiciones del mercado, ya que podrán analizar el 
comportamiento futuro de su flujo de caja usando diferentes estrategias de inversión bajo 
diferentes escenarios de precios del café, condiciones hidrológicas entre otros. 
La Federación Nacional de Cafeteros de Colombia (FNC), creada en 1927, tiene varios 
programas para mejorar la calidad de vida de los caficultores y reducir su vulnerabilidad.  
Entre estos programas están: la investigación a través de CENICAFÉ (Centro Nacional de 
Investigaciones del Café), donde se busca la reducción de costos y el aumento de la 
calidad del café.  Los resultados, la información y la asesoría llegan a los caficultores por 
medio del servicio de extensión de la Federación Nacional de Cafeteros, con él cual dan 
instrucción y asesoría para el manejo de cultivos a los caficultores.   
La FNC regula el precio (esto se discute en la sección siguiente) y la comercialización del 
café para que el precio pagado a los caficultores por su producción sea el mayor posible y 
ejecutar programas gremiales para el beneficio del productor, su comunidad, su medio 
ambiente.  La FNC también es la responsable de hacerle seguimiento y control a la 
calidad del café a través de su filial Almacafé; para así poder asegurar en el exterior que 
todo café exportado de Colombia cumple con unos estándares mínimos de calidad.  La 
estrategia de la FNC busca posicionar al café colombiano como de alta calidad para que 
así los consumidores estén dispuestos a pagar un mejor precio por él (FNC, 2010).    
 
2.2.2. Producción de café 
En esta sección se presentará brevemente el proceso de producción del café, y las 
posibles decisiones que puede tomar un caficultor en cada etapa productiva.  Más detalles 
acerca del proceso de producción de café se presentan en el Anexo 2. 
 
Como se muestra en la Figura 4 el proceso de producción de café desde el punto de vista 
de un caficultor en Colombia consta de tres etapas consecutivas: Cultivo, Recolección y 
Post-Cosecha.   
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Figura 4.  Mapa Conceptual: Proceso de Producción de Café 
 
EL proceso del cultivo se puede dividir en dos subprocesos: siembra y manejo 
agronómico del cultivo.  En la siembra el caficultor decide qué especie y variedad usar.  
Después de haber escogido que planta sembrar, el caficultor decide si va a utilizar un 
sistema de producción a libre exposición solar o bajo sombra, esto lo decide de acuerdo 
con las condiciones del terreno (fertilidad, régimen de lluvias, intensidad solar, entre otros 
factores).   
 
Después de la siembra, se debe hacer un adecuado manejo agronómico del cultivo, ya 
que es de gran importancia para una buena calidad del café y para la sostenibilidad del 
cultivo (Café de Colombia, 2010). En el manejo agronómico el caficultor decide como va a 
controlar los arvenses (maleza), el plan de fertilización y el manejo de enfermedades y 
plagas.  Estos controles deben hacerse durante todo el ciclo de vida de los cafetales y se 
realizan simultáneamente. 
 
A partir de un año y medio el cafeto empieza a producir, iniciando así la segunda etapa 
del proceso de producción: La Recolección.  En esta etapa se aconseja realizar el Re-Re 
que consiste recolectar todos los frutos maduros y mantener los cafetos solo con frutos 
verdes.  Esto ayuda a obtener un café de mejor calidad y a controlar la Broca.   
 
22 
 
Cuando se han recolectado las cerezas (cereza se conoce al fruto que se cosecha de la 
planta de café) se inicia la etapa de Post-Cosecha, la que consta de dos subprocesos: 
Beneficio y secado del café.  En Colombia el beneficio de café por la vía húmeda es uno 
de los factores que garantizan la calidad del café (Café de Colombia, 2010).  Durante el 
beneficio se debe: despulpar el café, remover el mucílago (mesocarpio) por medio de la 
fermentación y por último se lava el café pergamino, removiendo así los residuos y las 
impurezas de los granos.  El caficultor puede adquirir BECOLSUB, tecnología 
desarrollada por Cenicafé para el beneficio ecológico del café, ya que se reduce en 90% 
el consumo de agua durante el beneficio.  Además, BELCOSUB también puede mejorar la 
tasa de conversión de cereza a café pergamino (Cenicafé, 2010).   
 
Después del beneficio el café se debe secar.  Para esto se realiza un proceso a través de 
la acción de los rayos del sol.  Una vez terminados los procesos anteriores, el café 
pergamino tiene las siguientes características genéricas (Café de Colombia, 2010): 
 Peso promedio del grano : 0.21g + 0.02 
 Color: amarillo 
 Olor: característico del café fresco 
 Humedad: 10 al 12% promedio 
 Apariencia: homogeneidad en los granos 
 
Una vez concluidos los procesos anteriores, la mayoría de los caficultores vende su café a 
las cooperativas.  Después  el café se trilla, obteniendo el café almendra o café verde. 
Este café se selecciona y clasifica de acuerdo a características como tamaño, peso, color 
y apariencia física (defectos) (Café de Colombia, 2010).  El café verde sirve de insumo 
para la elaboración del café tostado, del  café soluble y de los extractos de café. 
Todos los caficultores, sin importar qué estrategias de inversión estén usando, siguen el 
proceso anterior: siembra, manejo agronómico del cultivo, recolección, beneficio y secado 
del café.  Lo que diferenciaría una estrategia de inversión de otra, es el objetivo de la 
estrategia, y dependiendo del objetivo particular de cada caficultor este le da diferente 
importancia a cada parte del proceso.  En el siguiente capítulo se definen diferentes 
clases de estrategias de inversión que puede seguir un caficultor para posteriormente en 
el capítulo del modelo hacer un análisis dinámico de estas estrategias.  
 
Antes de continuar con el capítulo de estrategia, se procede con la presentación de los 
objetivos de la tesis. 
 
2.3. Objetivos 
En esta sección se presenta el objetivo general del trabajo, así como cada uno de los 
objetivos específicos. 
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2.3.1. Objetivo General 
 
Analizar el efecto dinámico de diferentes estrategias de inversión para los pequeños 
caficultores colombianos. 
 
2.3.2. Objetivos Específicos 
 
 Elaborar diferentes estrategias de inversión para los pequeños caficultores 
colombianos. 
 
 Desarrollar un modelo de dinámica de sistemas, que permita evaluar diferentes 
estrategias de inversión. 
 
 Analizar el efecto a largo plazo de diferentes estrategias de inversión, bajo 
diferentes escenarios de precio del café.  
 
 Realizar una prueba del modelo con decisores. 
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3. ESTRATEGIA 
 
En esta sección se presentan los conceptos de estrategia, estrategia competitiva o de 
negocios y estrategia corporativa.  Se definirán las estrategias genéricas propuestas por 
Porter; y se hará un análisis basado en las características del mercado del café 
colombiano y en el proceso de producción de café de como estas estrategias se podrían 
implementar por parte de los pequeños caficultores colombianos.  Además, se explica 
cómo los caficultores pueden implementar estrategias de diversificación.   
 
Al diseñar e implementar una estrategia se busca mejorar el desempeño de la empresa a 
través del tiempo.  El desempeño de una empresa depende del nivel de recursos, de las 
decisiones de la empresa, de la competitividad del sector y de otros factores externos 
(Warren K. , 2008).  Existen dos niveles básicos de estrategia: estrategia corporativa y 
estrategia competitiva o de negocios (Grant, 1991).  La estrategia de una compañía 
consiste en la combinación de acciones competitivas y enfoques de negocio usados por el 
gerente para complacer a los clientes, compitiendo exitosamente y llevando a cabo las 
operaciones, y alcanzando los objetivos de la empresa (Thompson & Otros, 2004). 
 
A continuación se definen brevemente los conceptos de estrategia corporativa y de 
estrategia competitiva, y se explica cómo estos se adaptan al caso de los pequeños 
caficultores colombianos. 
  
3.1. Estrategia Corporativa 
En la estrategia corporativa se define en qué industrias y mercados va a competir la 
empresa.  Ésta comprende decisiones acerca de diversificación, integración vertical, 
nuevas empresas y adquisiciones (Grant, 1991).    
 
En el caso de los pequeños caficultores colombianos, éstos se encargan de toda la 
cadena productiva del café desde la siembra hasta obtener café pergamino seco.  Dado 
que las otras partes de la cadena hasta llegar al consumidor final son dominadas por 
grandes empresas multinacionales los pequeños caficultores no tienen oportunidad de 
ingresar a esta parte del mercado. 
 
El nivel económico de los pequeños caficultores y el hecho que éstos dependan casi 
completamente de sus pequeños cultivos impide la compra de nuevas tierras y evita que 
quieran vender las propias; evitando así la ampliación de la tierra disponible para ampliar 
cantidad de terreno disponible para el cultivo.  Por lo anterior, la única estrategia 
corporativa que puede aplicar un pequeño caficultor es la diversificación de productos, 
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que consiste en la siembra de otros cultivos.  La Federación Nacional de Cafeteros 
recomienda cultivos como el fríjol, maíz y tomate para sembrar intercalados con café, 
éstos permiten aumentar los ingresos de los caficultores y a la vez reducen la 
dependencia de los caficultores del café (Café de Colombia, 2010; Cenicafé, 2010).   
 
La FNC a través de su filial CENICAFE ha realizado varias investigaciones, como la de 
Moreno y Rivera (Moreno & Rivera, 2003) para analizar cuáles son los cultivos que tienen 
mejores rendimientos combinados con el café como cultivos transitorios.  Se llega a la 
conclusión que el tomate, el fríjol y el maíz son las mejores opciones.  Estos productos se 
deben cultivar cuando se renuevan los cafetales, ya sea por siembra nueva o por poda, 
Se obtiene mejores resultados en la producción de estos cultivos sin afectar a los 
cafetales, si se cultivan solo durante el año siguiente a la renovación de los cafetales, un 
máximo de dos cultivos consecutivos.  
 
La diversificación con otros cultivos no solo representa mayores beneficios económicos 
sino que también permite reducir los costos de producción de café, ya que se comparten 
algunos costos fijos y que los otros cultivos proporcionan nuevos nutrientes al suelo 
(Moreno & Rivera, 2003).  
 
3.2. Estrategia Competitiva o de Negocios 
Una estrategia competitiva consiste en encontrar la forma en que la empresa va a 
competir, cuáles son sus objetivos y que acciones se deben realizar para alcanzar dichos 
objetivos (Porter, 1982).  Estas acciones pueden ser ofensivas o defensivas, y buscan 
crear una ventaja competitiva para la empresa (Grant, 1991).   
 
Para muchos autores (Porter, 1982; 1979; Mintzberg, 1987; Ghoshal & Otros, 2001) una 
estrategia sostenible y flexibilidad para adaptarse a cambios dentro de la industria son 
necesarias para que una empresa pueda competir en ella.  Esto sólo puede ser logrado si 
la empresa conoce y entiende bien cómo funciona el mercado, para así conocer las 
oportunidades y amenazas que enfrenta en dicho mercado.   
 
La situación de una empresa en un sector industrial depende de cinco fuerzas 
competitivas básicas según el análisis de la industria de Porter (Porter, 1987; 1982; 1979): 
Poder de negociación de los proveedores, poder de negociación de los compradores, 
amenaza de ingreso de nuevos competidores, amenaza de productos o servicios 
sustitutos y rivalidad entre las firmas existentes en la industria.  Para hacerle frente a las 
cinco fuerzas competitivas Michael Porter (1982) propone tres estrategias competitivas 
genéricas que cualquier empresa en cualquier industria pueda aplicar: liderazgo en 
costos, diferenciación y enfoque.   
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Para la formulación de las estrategias de una empresa, y así esta pueda obtener un 
rendimiento superior la empresa debe tener en cuenta varios aspectos como: fuerzas y 
debilidades de la empresa, valores del personal ejecutivo, oportunidades y riesgo del 
sector industrial y expectativas sociales (Porter, 1982).  La principal debilidad de los 
pequeños caficultores es su poca capacidad financiera, mientras que su fortaleza radica 
en el conocimiento y experiencia con el cultivo.  A continuación se explicarán las 
estrategias genéricas y como estas pueden ser utilizadas por los pequeños caficultores 
colombianos. 
 
3.2.1. Estrategias Genéricas en la Producción de Café  
Las estrategias que se explican a continuación están basadas en las estrategias 
propuestas por entidades como FNC y CENICAFÉ que han realizado diferentes 
investigaciones y programas para aumentar el valor de los ingresos de los caficultores, 
programas para mejorar la calidad del café y disminuir los costos de producción.    
  
3.2.1.1. Liderazgo en costos 
Esta estrategia propone ser el líder en costos en la industria por lo que se emplean 
diferentes políticas para lograr dicho objetivo (Hill & Jones, 1995); para esto se requiere la 
producción eficiente de grandes volúmenes, grandes esfuerzos por la reducción de costos 
basados en la experiencia y fuertes controles de costos y gastos entre otros (Porter, 1987; 
1982).  Según Porter (Porter, 1987) la cadena de valor es esencial para el análisis de los 
costos, y así poder reducirlos.    
 
Para un caficultor colombiano no es importante ser el líder en costos pues con esto no 
obtendrá mayor porción del mercado, ya que éste no pone el precio del mercado.  Sin 
embargo, al reducir al máximo los costos por cada unidad producida podrá obtener un 
mayor margen de utilidad.  Para tratar de reducir los costos de producción del café se han 
hecho varios estudios e investigaciones (Khalajabadi, 2008; Duque, 2002; Avances 
Técnicos Cenicafé No 255, 1998) entre otros.  Estos estudios y algunas recomendaciones 
de (Cenicafé, 2010; Café de Colombia, 2010) se han analizado para identificar cómo y en 
que parte de la cadena de valor de la producción de café se pueden reducir los costos.  A 
continuación se explican algunas opciones para reducir los costos: 
 
 Un adecuado manejo de fertilizantes permite obtener la máxima producción al 
menor costo por unidad producida.  Para esto, Cenicafé recomienda hacer un 
análisis de suelos, para saber qué nutrientes tiene y cuáles le faltan al suelo, y así 
poder realizar una adecuada fertilización de la finca.  Si se aplica más fertilizante 
que el requerido (según el análisis de suelos) se incurre en costos adicionales que 
no son remunerados por la producción, y también se puede contaminar el 
ambiente pero, si la fertilización es menor, el rendimiento también será menor, 
disminuyendo los ingresos del caficultor (Khalajabadi, 2008).    
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 En el manejo de plagas y enfermedades se recomienda seguir con los planes de 
control propuestos por la Federación, como por ejemplo el manejo integrado de la 
Broca y el uso de variedades resistentes a la Roya.  Así se disminuyen los costos 
por perdidas por baja producción o por poca calidad del fruto ocasionadas por 
plagas o enfermedades; además los costos de prevención suelen ser 
sustancialmente menores que los de la cura. 
 
 La experiencia del caficultor, ya que con esta ellos pueden realizar los procesos de 
producción del café en menos tiempo y/o usando menos insumos (como 
fertilizantes, agua, plaguicidas) obteniendo al mismo tiempo un grano de buena 
calidad.  
 
 Con la adquisición de la tecnología BECOLSUB se pueden disminuir los costos del 
beneficiado del café. 
 
 También se puede reducir costos de acuerdo a la forma en que se decida 
aumentar o mantener la capacidad de producción, o la renovación de los cafetos 
por siembra o por poda.  Se recomienda la renovación por poda hasta 2 veces 
antes de resembrar, ya que esta tiene los mismos efectos sobre la producción que 
la renovación por siembra, con menores costos.   
 
3.2.1.2. Diferenciación 
En esta estrategia se busca tener un producto o servicio que sea percibido en el mercado 
como único, el cual pueda ser vendido a un mayor precio para obtener utilidades mayores 
a la del promedio en la industria (Porter, 1987; 1982). 
 
En el mercado internacional, el café Colombiano tiene una reputación de café con una 
calidad superior, por lo que posee un precio superior a los otros.  En el mercado local la 
Federación Nacional de Cafeteros de Colombia tiene un precio base que será pagado a 
los caficultores por cada carga de 125 kilogramos de café, con un estándar de calidad; y a 
medida que este café sea de mejor calidad su precio será mayor.  Por lo tanto, para un 
caficultor no solo es beneficioso en el corto plazo (debido a que recibe un mayor precio 
por kg de café) buscar tener un café de mejor calidad sino que también en el largo plazo, 
pues ayuda a mantener la reputación de excelente calidad del café colombiano, hecho 
que a largo plazo podría asegurarle un mejor precio.    
 
Para obtener café pergamino seco de alta calidad un caficultor debe tener cuidado en 
cada etapa de producción.  Un adecuado manejo agronómico del cultivo es esencial para 
una buena calidad del fruto, por esto es vital seguir los planes de fertilización originados 
con los análisis del suelo, y con el control preventivo de plagas y enfermedades.  Se 
recomienda utilizar con cuidado, de lo contrario se puede incurrir en costos extras de 
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producción o dejar de recibir mayores ingresos.  Lo primero ocurre si se utiliza mayor 
cantidad de fertilizantes que la recomendada, pues la respuesta adicional de los cafetos 
no cubrirá los costos extras, y lo segundo ocurre si se utiliza menos cantidad de 
fertilizantes, ya que no se obtiene el máximo nivel de producción y calidad del café.   
 
Con un fruto de buena calidad, el siguiente paso es un buen control en la recolección de 
los frutos, recolectando sólo frutos en adecuado estado de madurez.  El beneficio y 
secado del café también son procesos críticos, que se deben controlar para asegurar la 
calidad del café pergamino seco.   
 
3.2.1.3. Enfoque o Alta Segmentación   
Con esta estrategia se busca segmentar el mercado,  es decir dividirlo en diferentes 
nichos y de acuerdo con las capacidades de la empresa escoger a que nicho se quiere 
atender (Porter, 1982).  En el mercado del café existen diferentes nichos de mercado que 
pueden ser atendidos por los caficultores.  En estos se encuentran los consumidores de 
cafés especiales, que representan cerca del 10% de la demanda mundial (FNC, 2010).  
Los cafés especiales son aquellos valorados por los consumidores por sus atributos 
consistentes, verificables y sostenibles, por los cuales están dispuestos a pagar precios 
superiores.   
 
Existen tres categorías para cafés especiales.  A continuación se describe brevemente 
cada una de estas (FNC, 2010):  
 Cafés de Origen: Provienen de una región o finca, con cualidades únicas, debido a 
que crecen en sitios especiales. Existen tres subcategorías: Cafés Regionales, 
Exóticos y de Finca. 
 
 Cafés de Preparación: Son cafés con una apariencia especial por su tamaño y 
forma, lo que los hace apetecidos en el mercado internacional.  Existen tres 
subcategorías: Cafés Selectos, Caracol y Supremo. 
 
 Cafés Sostenibles: Con estos cafés se busca la conservación del medio ambiente, 
equidad económica y responsabilidad social.  Entre estos cafés certificados se 
encuentran: Cafés Orgánicos,  Rainforest Alliance, Utz  Certified, Fair Trade, 
Familias Guardabosques, 4C, Relationship Coffees. 
 
Muchos de estos cafés especiales necesitan un certificado para ser comercializados.  
Esta certificación debe ser expedida por una firma especializada, que se encargada de 
inspeccionar y vigilar las prácticas de cultivo y los procesos de trilla, almacenamiento y 
transporte. Para obtener la certificación un caficultor debe tener los registros de las 
compras de insumos, mano de obra, volumen de café pergamino seco producido, facturas 
de venta y haber cumplido con todos los requisitos del proceso (FNC, 2010).  
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Normalmente el costo de los certificados y los requisitos no son fáciles de suplir para los 
pequeños caficultores colombianos.  Además, en algunos casos se necesita ser parte de 
los programas de café certificados de la FNC, que actualmente cuenta con sólo tres: 
Rainforest Alliance, Utz  Certified, Fair Trade o Comercio Justo (FNC, 2010).  
 
En este capítulo se han presentado los conceptos básicos de estrategia y su aplicación 
por parte de los pequeños caficultores en Colombia.  Siendo la formulación de esquemas 
estratégicos genéricos y de diversificación para pequeños caficultores colombianos el 
primer aporte que se pretendía hacer en esta investigación. 
 
En el siguiente capítulo siguiente se hará una breve revisión de algunos ejemplos de 
modelamiento de estrategias.  También explicará la metodología seleccionada para el 
análisis del efecto a largo plazo de diferentes estrategias de inversión para los caficultores 
colombianos.     
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4. METODOLOGÍA  
 
En este capítulo se presenta una revisión de la literatura acerca de las metodologías para 
el modelamiento de estrategias de inversión.  Luego se discuten metodologías 
disponibles, analizando diferentes opciones que podrían utilizarse para abordar el 
problema.  Finalmente,  se presentan las razones por las cuales se seleccionó la dinámica 
de sistemas para el modelamiento y análisis de diferentes estrategias de inversión para 
pequeños caficultores colombianos. 
4.1. Metodologías para el Modelamiento de Estrategias 
Para el análisis de estrategias de inversión se han utilizado una gran variedad de  
metodologías, destacándose entre otras la simulación y la optimización. Dentro de la 
simulación se han aplicado diferentes técnicas como Econometría, Simulación Discreta, 
Simulación de Monte Carlo, Simulación Estocástica, Dinámica de Sistemas, entre otras.  
A continuación se presentan algunos trabajos de modelamiento de estrategias que están 
relacionados con los objetivos de esta tesis.   
Entre los modelos de simulación econométricos sobresalen trabajos como el de Zusman y 
Amiad (Zusman & Amiad, 1965) que desarrollan un modelo econométrico con el que 
analizan distintas estrategias para tratar de encontrar la estrategia óptima para el manejo 
de una finca, bajo condiciones de variabilidad climática; el modelo de Pederson 
(Pederson, 1984) que sirve para evaluar diferentes estrategias de arrendamiento de fincas 
bajo condiciones variantes de precios y cosechas; y el de Blackie y Dent (Blackie & Dent, 
1976) quienes desarrollaron un modelo que permite evaluar diferentes estrategias de 
manejo de la producción de cerdos. 
La simulación discreta ha sido utilizada, entre otros, por la UNESCO (UNESCO, 2001), 
donde se desarrolló un modelo para el análisis de políticas y estrategias educativas para 
facilitar la planificación y la programación de las acciones para el desarrollo nacional de la 
educación.  Rauner y otros (MS. Rauner & Otros, 2005) usan un modelo de simulación 
discreta para evaluar estrategias de prevención en la trasmisión del virus VIH entre 
madre-hijo.  Bailey y Richardson (Bailey & Richardson, 1985) utilizaron simulación de 
Monte Carlo para el análisis del impacto de diferentes estrategias de mercadeo sobre el 
éxito de una finca.  Hansson y otros (Hansson & Otros, 2008) formularon políticas y 
evaluaron diferentes estrategias de prevención y mitigación del impacto de eventos 
catastróficos en países en desarrollo por medio de un modelo de simulación estocástica.  
La dinámica de sistemas ha realizado numerosos aportes en el campo de la estrategia 
(Gary & Otros, 2008), debido a que se ha utilizado en diferentes campos como 
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herramienta de análisis de estrategias, dado que permite visualizar y analizar el efecto de 
estás.  Entre los campos que se ha usado la dinámica de sistemas se encuentran: 
migración de productos (Morecroft, 1984),  estrategias de comercialización de energía en 
el mercado eléctrico colombiano (como es el caso del micromundo Enerbiz) (Franco & 
Otros, 2000), en el mercado de restaurantes ingleses (cadena de restaurantes Beefeater) 
(Warren & Otros, 1996), crecimiento del mercado (Forrester J. , 1968; Sterman J. , 1988), 
desarrollo de personal profesional (Warren K. , 2002), diversificación (Gary S. , 2005), 
estrategias para el crecimiento de pequeñas empresas (Ahlström & Otros, 2007; Subroto 
& Bivona, 2009); entre muchos otros. 
La literatura relacionada con el análisis y evolución a largo plazo de estrategias de 
inversión para pequeños caficultores es poca, destacándose García y Ramírez (García & 
Ramírez, 2002) que desarrollaron un modelo econométrico, en el cual incorporaron 
factores de riesgos económicos, físicos y biológicos que puedan afectar a un pequeño 
caficultor.  El modelo permite cuantificar el impacto de diferentes variables sobre la 
producción cafetera.  La atención se dirigió a determinar el efecto sobre el bienestar de la 
familia caficultora, teniendo en cuenta la productividad de la explotación; el 
intercalamiento del café  con otros cultivos; el acceso al crédito; precios de los principales 
insumos de producción y bienes de consumo en el ámbito de familia.  La principal 
conclusión que encuentran es que más de la mitad de los pequeños caficultores 
colombianos no pueden cubrir los gastos básicos de hogar con los ingresos de sus 
parcelas, por lo tanto deben trabajar en otras plantaciones. 
A pesar de la variedad de estudios e investigaciones sobre como los caficultores pueden 
obtener mayores utilidades, realizadas principalmente por la FNC, no se ha encontrado en 
la literatura estudios que analicen el impacto a largo plazo de diferentes estrategias de 
inversión sobre los ingresos de un pequeño caficultor colombiano, considerando las 
diferentes realimentaciones existentes entre las variables del sistema. Por lo anterior, se 
busca aportar al estado del arte por medio del desarrollo de un modelo que permita 
entender y analizar la evolución de los ingresos del caficultor bajo diferentes estrategias 
de inversión y escenarios y que tenga en cuenta las realimentaciones entres las variables 
del sistema.  A continuación se discute acerca de posibles metodologías para abordar 
este problema y el análisis que conlleva a la elección de una metodología en particular. 
 
4.2. Selección de Metodología 
Como se ha mencionado en capítulos anteriores, existen diferentes factores que los 
caficultores colombianos deben tener en cuenta al momento de decidir qué estrategia de 
inversión utilizar.  Entre estos factores, se tiene el precio del café, el clima y por ende el 
volumen de producción, que son impredecibles, por lo tanto, los caficultores tienen alta 
incertidumbre acerca de su posible flujo de caja en el futuro.  Además, para un caficultor, 
el mercado tiene diferentes características tales como: realimentación, no linealidades y 
retardos.  Estas características se explican a continuación: 
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 Realimentación: Esta se presenta debido a que el caficultor recolecta su cosecha, 
la vende al precio dado por el mercado (en Colombia puesto por políticas entre la 
Federación Nacional de Cafeteros de Colombia y el gobierno nacional) lo que le 
produce sus ingresos.  De acuerdo al nivel de ingresos obtenido, el caficultor 
obtendrá ganancias o pérdidas, lo que a su vez, afecta su capacidad de llevar a 
cabo las estrategias de inversión en su parcela, lo que afecta el nivel de su 
próxima cosecha. 
 
 Retardos: Estos están vinculados al tiempo que pasa desde que un caficultor 
siembra nuevos cafetales o poda los existentes, y el momento en que la cosecha  
está disponible. 
 
 No linealidades: Este tipo de relación se presenta entre algunas variables del 
sistema, por ejemplo, entre fertilizantes y producción de café cereza.  La Figura 5 
muestra la relación entre el nivel de fertilizantes y la producción de café cereza 
producido para suelos con diferentes niveles de fertilidad (bajo, medio y alto).  Se 
puede observar que a medida que el suelo es de mejor calidad, es decir, que tiene 
un nivel de fertilidad mayor, la cantidad de fertilizante que se debe aplicar para que 
la producción de café cereza sea la máxima posible disminuye. 
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Figura 5. Nivel de Fertilizantes Vs Producción de Café para Suelos con Diferentes 
Niveles de Fertilidad. Fuente: (Khalajabadi, 2008) 
 
Debido a las características del sistema en que se desempeñan los caficultores, es difícil 
intuir el comportamiento futuro del precio del café y de la producción de café, por lo tanto 
de los ingresos del caficultor.   
 
La optimización podría ser utilizada para encontrar la estrategia de inversión optima para 
los pequeños caficultores, pero ésta no permite observar las realimentaciones del 
sistema, lo que dificultaría el aprendizaje de los caficultores acerca del sistema y de los 
efectos de sus decisiones.  Además, la optimización no es una metodología que los 
pequeños caficultores colombianos puedan aplicar fácilmente debido a su bajo nivel de 
escolaridad.  Por lo anterior, se descarta el uso de la optimización como metodología para 
evaluar posibles estrategias de inversión.   
 
Por el comportamiento del sistema se hace necesario recurrir a modelos de simulación 
que permitan observar la evolución del sistema a largo plazo, y así poder analizar los 
efectos de diferentes estrategias de inversión y aprender acerca del sistema.  Aunque 
todas las metodologías de simulación mencionadas en la sección anterior permiten el 
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análisis de estrategias bajo diferentes escenarios, varias de estas metodologías como la 
Simulación Discreta, Simulación de Monte Carlo y Simulación Econométrica no permiten 
tener en cuenta algunas características del sistema como la  Realimentación, mientras 
que la Dinámica de Sistemas si lo permite.   
 
Además, dadas las características del sistema en que se desenvuelve un caficultor, se 
puede concluir que el mercado del café, desde el punto de vista de un pequeño caficultor 
colombiano, es un sistema dinámico.  Por lo tanto, éste puede ser modelado por medio de 
dinámica de sistemas (Sterman J. D., 2000).  Por lo anterior y por el amplio y exitoso uso 
de la dinámica de sistemas tanto para el análisis de estrategias como para el aprendizaje, 
se puede concluir que la dinámica de sistemas es la herramienta idónea para  alcanzar 
varios de los objetivos propuestos, como evaluar diferentes estrategias de inversión y 
analizar el efecto a largo plazo de estas estrategias bajo diferentes escenarios. 
 
4.2.1. Dinámica de Sistemas 
 
La dinámica de sistemas – DS es un método de simulación que usa como elementos 
básicos la realimentación, los retardos y no linealidades (Sterman J. , 2000).  La dinámica 
de sistemas pretende modelar la dinámica de los sistemas complejos cuyas condiciones 
cambian a través del tiempo; un principio fundamental de la dinámica de sistemas es que 
la estructura de un sistema conlleva al comportamiento de este (Sterman J. , 1994).  La 
dinámica de sistemas es especialmente útil para representar sistemas socio-económicos 
en estado de transición o cambio para los cuales no se conocen las condiciones de sus 
posibles estados futuros de reposo; así mismo, para representar sistemas en los cuales 
se desea introducir reformas y no se conocen sus posibles estados futuros (Dyner & 
Otros, 2008; Dyner I. , 1993).  Los modelos de la dinámica de sistemas están 
conformados básicamente por relaciones entre flujos de materiales y flujos de 
información, por representaciones de los procesos en la toma de decisiones, y por 
indicaciones de la forma como ocurren los retardos en los ciclos de realimentación (Smith 
& Otros, 1995). 
 
Para ayudar a entender el sistema y a facilitar su modelamiento, la dinámica de sistemas 
usa diferentes clases de diagramas, entre los que se encuentran Diagramas de 
Causalidad (ver ejemplos en el capítulo 5), los cuales representan relaciones causa y 
efecto, entre las variables.  Se usa también los Diagramas de Flujos y Niveles o 
diagramas de Forrester, los cuales representan el modelo matemático de ecuaciones 
diferenciales como un dibujo.  Se recomienda realizar primero el diagrama de causalidad, 
y de este, partir para la elaboración del de flujos y niveles. 
 
Los elementos que tienen un impacto importante en los ciclos de realimentación son los 
retardos, las distorsiones y las respuestas del sistema.  Los retardos ocurren debido a que 
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las decisiones se toman después de analizar la información entregada por el sistema, 
éstos se producen debido al tiempo que transcurre durante la recolección de información, 
toma de decisiones, la ejecución de acciones y las consecuencias sobre el sistema.  Las 
distorsiones pueden aparecer como consecuencia de un error en el proceso de 
recolección de la información o al implementar acciones (Dyner & Otros, 2008).  Además, 
la dinámica de sistemas utiliza modelos que se constituyen en laboratorios virtuales que 
permiten realizar múltiples simulaciones, lo que permite  observar posibles 
comportamientos de los sistemas bajo diferentes condiciones (Sterman J. , 2000).  Lo 
anterior, permite el análisis del impacto a largo plazo de diferentes estrategias de 
inversión para un caficultor colombiano. 
  
La dinámica de sistemas es capaz de representar explicita y cuantitativamente, cómo 
cierto nivel de recursos y/o capacidades afecta la tasa de acumulación de otros recursos 
(Warren & Langley, 1999).  Además, la dinámica de sistemas puede capturar el 
comportamiento en el tiempo de la estrategia (Morecroft, 1984) y ayudar a explicar el 
comportamiento histórico para así poder anticipar comportamientos emergentes (Warren 
K. , 2008). 
 
4.2.2. Micromundos 
 
Varios de los modelos de dinámica de sistemas desarrollados para el análisis de 
estrategias se han convertido en Micromundos.  Un micromundo es un software (una 
interfaz) que permite experimentar con un modelo de un sistema en particular, cuyo 
objetivo principal puede ser el aprendizaje, permitiendo observar a los usuarios el efecto 
de las decisiones tomadas, o el estudio de decisiones dinámicas (Ramírez, 2009).   
 
La Figura 6 muestra como los micromundos pueden ayudar en el proceso de aprendizaje, 
ya que estos permiten que los usuarios puedan observar inmediatamente el efecto de sus 
decisiones sobre el sistema, permitiéndoles mejorar su entendimiento a cerca del sistema.  
Esto ayuda a que los usuarios puedan cambiar las percepciones que tienen a cerca del 
sistema y así puedan mejorar sus estrategias.  En el mundo real este proceso sería más 
demorado y costoso.   
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Figura 6.  Función del Micromundo dentro del Aprendizaje. Fuente: (Sterman J. , 
2000) 
 
Los Micromundos han sido usados exitosamente para el aprendizaje y entrenamiento 
(Franco & Otros, 2000).  Entre los micromundos más conocidos a nivel mundial están: 
 The Beer Game: Este juego fue creado por Forrester, y consiste en un sistema de 
producción y distribución de cerveza, se busca la reducción de los costos en cada 
parte de la cadena de abastecimiento para así obtener el mínimo costo total de 
operación   (Forrester J. , 1957). 
 People Express: En este micromundo los usuarios administran una aerolínea, 
tomando decisiones como: qué tan rápido crecer, precios, políticas de publicidad, 
entre otros.  El objetivo del micromundo es mostrar la dificultad de coordinar 
operaciones y estrategias cuando se está en un mercado en crecimiento  (Sterman 
J. , 1988). 
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 Oil Producers: Los usuarios pueden desenvolverse como productores de petróleo 
en el mercado mundial de petróleo, tomando decisiones acerca de la evolución de 
la capacidad de producción (Langley, 1995).  
 Beefeater Restaurants: Simula el exitoso crecimiento de una cadena de 
restaurantes, y el usuario debe tomar decisiones buscando el balance entre los 
objetivos financieros de los inversionistas y las necesidades de los clientes 
(Warren & Otros, 1996). 
 Studio Castellamare del programa Alfa desarrollan varios micromundos usando 
dinámica de sistemas para analizar el efecto de diferentes estrategias de 
crecimiento para pequeñas empresas.  Evaluando 3 estrategias principales: 
penetración de mercado, desarrollo de nuevos productos y desarrollo de nuevos 
mercados (Ahlström & Otros, 2007).   
 
y en Colombia:  
 Enerbiz: Este micromundo se ha desarrollado en varias etapas (Enerbiz I, II y III).  
En general, éste se desarrolló para el aprendizaje y para el análisis de diferentes 
estrategias de comercialización de energía en el mercado eléctrico colombiano, 
bajo diferentes escenarios (Franco & Otros, 2000; Franco & Otros, 2001). 
 Crecimiento PYMES: Este micromundo fue desarrollado para tratar de ayudar a 
las pymes en el aprendizaje de estrategias de crecimiento por penetración de 
mercado.  Esto permite que los empresarios de PYMES tengan un mejor 
entendimiento de la dinámica de sus negocios y del proceso de crecimiento 
(Ramírez, 2009). 
 
 
A partir del modelo desarrollado de dinámica de sistemas se ha creado un micromundo.  
Esto se hace con el objetivo de desarrollar una herramienta que pueda ser utilizada en el 
futuro para ayudar a los pequeños caficultores colombianos, ya que los micromundos 
permiten el aprendizaje de los usuarios, dado que en éstos pueden experimentar el efecto 
de las decisiones que toman (Senge, 1992).  Por lo tanto, el micromundo permitirá a los 
caficultores entender mejor el entrono en que se encuentran y evaluar diferentes 
estrategias de inversión, para que así, puedan obtener mejores ingresos y tener una 
mejor calidad de vida. Además, el micromundo puede ser utilizado por un grupo de 
expertos, para observar el impacto de otras estrategias de inversión sobre los ingresos de 
los pequeños caficultores. Las principales características del micromundo se presentan en 
el Capitulo 8.  
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5. MODELO  
 
Después de explicar en teoría las diferentes estrategias de inversión que puede seguir un 
caficultor colombiano (ver Capítulo 3), así como la necesidad de una herramienta que 
permita el análisis a largo plazo de estas estrategias teniendo en cuenta algunas 
características del sistema en que se desenvuelven los caficultores como la 
realimentación, en esta sección se presenta el modelo de simulación de dinámica de 
sistemas desarrollado.  El modelo reúne los elementos anteriores, para analizar el efecto 
dinámico de las estrategias propuestas sobre los ingresos del caficultor.  Primero se 
explica la dinámica de las posibles estrategias de inversión que pueden seguir los 
caficultores y luego se presentan las principales partes del modelo de dinámica de 
sistemas, desarrollado a partir de estas dinámicas y cómo estas partes interactúan entre 
sí.   
A continuación se presentan las hipótesis acerca de la dinámica de diferentes estrategias 
de inversión que pueden ser usadas por los caficultores colombianos.  Para esto se 
utilizan diagramas causales.  Debido a la gran cantidad de posibles estrategias que puede 
implementar un caficultor (ver Capítulo 3) y que varias de estas estrategias dependen de 
diferentes parámetros, cómo la composición del suelo, condiciones climáticas, etc., sólo 
se simularán las más genéricas.  Es decir, se escogerán las estrategias que puedan ser 
aplicadas por cualquier caficultor en cualquier región del país, por lo tanto las estrategias 
de genéricas de enfoque o alta segmentación no serán implementadas en el modelo de 
simulación. 
 
5.1. Dinámica de las Estrategias 
En esta sección se explica la dinámica de algunas de las estrategias propuestas en el 
capítulo 3 y que se implementan en el modelo de dinámica de sistemas.  Estas 
estrategias son: Liderazgo en costos, Diferenciación y Diversificación.  Para mostrar las 
dinámicas de dichas estrategias se hace uso de diagramas causales, los cuales se 
presentan a continuación.  
5.1.1. Dinámica de la Estrategia Genérica: Liderazgo en Costos 
 
En esta sección se presenta la dinámica de diferentes estrategias que buscan la 
reducción de los costos en la producción de café.  Entre estas estrategias tenemos: uso 
de tecnología, uso de fertilizantes y la renovación de los cafetos.  Para una explicación 
más detallada acerca de estas estrategias ver sección 3.2.1.1.   
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5.1.1.1. Liderazgo en Costos: Uso de Tecnología 
En la Figura 7 se presenta el diagrama causal que describe la dinámica del uso de 
tecnología para reducir los costos de producción de café.  Cuando se habla de tecnología 
se refiere al uso de la tecnología BELCOSUB (para un explicación más detallada ver 
Anexo 2).  Al usar BELCOSUB se aumenta la eficiencia del proceso de producción, ya 
que se ahorra más de un 90% del agua consumida en el proceso de beneficio.  Por lo 
tanto, se reduce el costo por unidad de café  producida.  Al tener menores costos de 
producción aumentan las utilidades y por ende el dinero en caja de los caficultores, esto 
es representado por el ciclo de refuerzo  R1 de la Figura 7.  El ciclo de balance B1 
muestra que al tener mayor cantidad de dinero en caja un caficultor puede invertir más en 
tecnología, existiendo un retardo entre  el momento que decide comprar y el momento en 
que la puede utilizar.  El ciclo B1, también muestra que al adquirir más tecnología se 
disminuye la cantidad de dinero en caja. 
 
Figura 7.  Diagrama Causal: Uso de Tecnología 
 
5.1.1.2. Liderazgo en Costos: Uso de Fertilizantes 
La Figura 8 muestra que cuando se busca la posición de ventaja competitiva de liderazgo 
en costos, a través del uso de fertilizantes, se usará mayor cantidad de fertilizantes, pero 
esta cantidad está limitada por la cantidad de uso óptimo de fertilizantes o por el dinero en 
caja.  Al usar más fertilizantes aumenta después de un tiempo la producción de café (ver 
ciclo de refuerzo R1), pero aumenta también los costos de producción (ver ciclo de 
balance B1). Por lo anterior, el uso de los fertilizantes debe hacerse de acuerdo a las 
necesidades del terreno, lo cual permite obtener la máxima producción al menor costo por 
unidad producida. 
Costos
Producción Café
Búsqueda de
Ventaja Competitiva
Adquisición de
Tecnología
Utilidades
Caficultor
+
-
Eficiencia
+
-
Dinero en
Caja
+
+
R1
B1
-
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Figura 8.  Diagrama Causal: Uso de Fertilizantes 
 
5.1.1.3. Liderazgo en Costos: Renovación 
La renovación de los cafetos es necesaria si se quiere mantener los niveles de producción 
a través del tiempo en lo máximo posible.  Aunque la renovación trae consigo unos costos 
asociados, la FNC recomienda renovar los cafetos cada seis años.  Esta situación la 
representa la Figura 9, donde los cafetos que se renuevan son los cafetos viejos, que son 
aquellos que tienen más de seis años.  El ciclo de balance B2 muestra que a medida que 
se renuevan los cafetos viejos, éstos se reducen; y que a mayor cantidad de cafetos 
viejos, los cafetos renovados crecen, siempre y cuando se tenga suficiente dinero en caja 
para renovar los cafetos viejos.  Después de año y medio (tiempo que le toma a la planta 
crecer y empezar a producir) los cafetos renovados empiezan a producir de nuevo, 
aumentando así los ingresos y utilidades del caficultor (ver ciclo de refuerzo B1).  Por otro 
lado, el ciclo de balance B1 nos muestra que al renovar se incurre en un costo, lo que 
disminuye las utilidades del caficultor y por ende el dinero en caja.  
Costos
Producción Café
Ingresos
Caficultor
Búsqueda de
Ventaja
Competitiva
Uso de
Fertilizantes
Utilidades
Caficultor
Café
Producido
+
+
-
+
+
B1
R1
Dinero en
Caja +
+
Uso Óptimo de
Fertilizantes
+
+
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Figura 9.  Diagrama Causal: Renovación de Cafetales 
 
5.1.2. Dinámica de la Estrategia Genérica: Diferenciación 
 
En esta sección se presentan los diagramas causales que describen las dinámicas 
diferentes estrategias que buscan la diferenciación por calidad.  Al aumentar la calidad del 
café producido se obtiene un precio mayor por el café.  Para obtener un café de alta 
calidad, un caficultor debe tener mucho cuidado en las tres etapas de producción, por eso 
las estrategias de diferenciación se basan en el control de estas etapas. 
 
5.1.2.1. Diferenciación: Control Manejo Agronómico del Cultivo 
La Figura 10 muestra como a través del control en el manejo agronómico se puede 
alcanzar la ventaja competitiva de diferenciación.  Al tener mayor control en el manejo 
agronómico del cultivo se tiene, con un retardo, una mayor producción de café (ver ciclo 
de refuerzo R3) debido al uso adecuado de fertilizantes, aumentando así los ingresos y 
utilidades del caficultor.  Un manejo agronómico adecuado también trae consigo mejor 
calidad del café producido, la mejor calidad del café hace que se reciba un mejor precio 
por éste (ver ciclo de refuerzo R2) lo que repercute en mayores ingresos y en el aumento 
del dinero en caja del caficultor.  Al mismo tiempo el manejo agronómico adecuado reduce 
las plagas y enfermedades que pueden afectar tanto la calidad como el nivel de 
producción de café, aumentando así los ingresos del caficultor (ver ciclo de refuerzo R2). 
Costos
Producción Café
Ingresos
Caficultor
Búsqueda de
Ventaja
Competitiva
Utilidades
Caficultor
Café
Producido
+
+
-
Renovación
Cafetales
+
+
Dinero
en Caja +
+
R1
B1
Cafetos
Viejos
+ -B2
+
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Para el control agronómico adecuado del cultivo de café se deben incurrir en costos tanto 
de fertilizantes como de pesticidas, para una adecuada nutrición y protección de los 
cafetos.  Esto aumenta los costos de producción, disminuyendo las utilidades del 
caficultor, así como lo muestra el ciclo de balance B1.  
 
 
Figura 10.  Diagrama Causal: Control en el Manejo Agronómico del Cultivo 
 
5.1.2.2. Diferenciación: Control Recolección y Post-Cosecha 
El ciclo de refuerzo R1 de la Figura 11 muestra que con un mayor control en el proceso de 
recolección se puede mejorar la calidad del café, debido a que con este control se evita 
recolectar frutos verdes y que estos pasen al proceso de post-cosecha y afecten la 
calidad del café pergamino seco producido.  Al tener un café de mejor calidad, el caficultor 
recibe un mejor precio por su producción, lo que aumenta sus ingresos y por ende el 
dinero en caja.  Del mismo modo, al aumentar el control en la post-cosecha se mejorara la 
calidad del café, lo que repercute en mayores ingresos y una mayor cantidad de dinero en 
caja del caficultor, lo que aumenta la capacidad de control (ver ciclo de refuerzo R2).  El 
ciclo de balance B1 muestra que cuando se controla más el proceso de post-cosecha, se 
incrementan los costos de producción, disminuyendo las utilidades del caficultor y por 
ende el dinero en caja.  
Costos
Producción Café
Ingresos
Caficultor
Búsqueda Ventaja
Competitiva
Utilidades
Caficultor
Calidad Fisica y
Organoléptica del Café
Producido
+
+
-
Control en Manejo
Agronómico del
Cultivo
Plagas o
Enfermedades
-
Dinero
en Caja
Control
+ +
+
-
+
+
Producción
+
+
B1
R1
R2
R3
+
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Figura 11.  Diagrama Causal: Control en Recolección y Post-Cosecha 
 
5.1.3. Dinámica de la Estrategia de Diversificación de Productos 
La Figura 12 muestra la dinámica de la estrategia de diversificación.  Esta estrategia 
busca que el caficultor tenga mayores ingresos y que estos provengan de cultivos 
complementarios al café, y así el caficultor pueda reducir su dependencia del café.  El 
ciclo de refuerzo R1 muestra que al sembrar más de otros cultivos se tiene una mayor 
producción de éste con un retardo, el retardo corresponde al tiempo que pasa desde la 
siembra de estos cultivos (Fríjol, maíz y tomate) hasta el momento de su cosecha, 
aumentando así los ingresos y las utilidades del caficultor, proporcionándole mayor dinero 
en caja; lo que le permitiría invertir más en la siembra de otros cultivos. 
Al sembrar mayor cantidad de otros cultivos se incrementan los costos de este, ya que los 
costos asociados a los otros cultivos dependen del número de plantas sembradas, 
disminuyendo así las utilidades del caficultor.  Esto reduce el dinero en caja del caficultor, 
limitando la siembra de otros cultivos (ver ciclo de balance B1). 
Costos
Producción Café
Ingresos
Caficultor
Búsqueda Ventaja
Competitiva
Utilidades
Caficultor
Calidad Fisica y
Organoléptica del Café
Producido
+
+
-
Control en
Recolección
Control en
Post-Cosecha
+
+
Dinero en
Caja
Control
+
+
+
+
+
B1
R1
R2
+
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Figura 12.  Diagrama Causal: Diversificación 
 
Una vez estudiadas las hipótesis de las dinámicas de las diferentes estrategias de 
inversión de los pequeños caficultores colombianos se procede al desarrollo del modelo 
de dinámica de sistemas.  A continuación se presenta el modelo de dinámica de sistemas 
desarrollado. 
5.2. Modelo de Dinámica de Sistemas 
Se ha desarrollado el modelo de Dinámica de Sistemas en base a las hipótesis sobre la 
dinámica de diferentes estrategias de inversión que pueden ser usadas por los 
caficultores colombianos, planteadas en la sección anterior.  El modelo se desarrolló con 
el objetivo de analizar el impacto a largo plazo de las estrategias de inversión propuestas 
sobre los ingresos del caficultor.  Para este análisis se usa un horizonte de simulación de 
15 años, a partir del 2010, con un paso trimestral.  El horizonte de 15 años permite 
observar el efecto de cada una de las estrategias de inversión propuestas, y el paso 
trimestral permite observar el impacto de éstas sobre la producción de café y los ingresos 
del caficultor. Se utilizó el método de integración Euler con un paso de integración de 
0.25. 
La Figura 13 presenta el esquema general y la macro estructura del modelo de 
simulación, que contiene los principales componentes del modelo y cómo éstas se 
relacionan entre sí.  El modelo consta de seis componentes: Producción de Café, Precio 
Interno del Café, Otros Cultivos, Ingresos del Caficultor, Gastos e Inversiones, Financiero.  
A continuación se describe cada uno de los componentes del modelo:   
Ingresos
Caficultor
Costos Otro
Cultivo
Siembra Otro
Cultivo
Producción Otro
Cultivo
Utilidades
Caficultor
+
+
+ +
-
Dinero en
Caja
+
+
R1
B1
Búsqueda de
Diversificación
+
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Precio Interno del Café
Precio en bolsa
TRM
Ingresos Caficultor
Ingresos por Café
Ingresos Otros Cultivos
Módulo Financiero
Caja
Costos
Deuda
Otros Cultivos
Producción de Otros Cultivos
Precio de Otros Cultivos
Gastos e Inversiones
Gastos Hogar
Renovación de Cafetos
Manejo Agronómico del Cultivo
Otros Cultivos
Tecnología (BECOLSUB)
Producción de Café
Cultivo
Recolección
Post-Cosecha
Calidad del Café
Número de Cafetos
Edad de Cafetos
 
Figura 13.  Esquema General del Modelo de Simulación 
 
5.2.1. Producción de Café 
Este componente del modelo permite ver el efecto de las decisiones de inversión sobre la 
producción tanto de café cereza como de café pergamino seco.  Para esto se tiene en 
cuenta diferentes factores como: área de la finca, las practicas de cultivos, la recolección, 
el proceso de post-cosecha del café, la calidad del café, el número de cafetos, los grupo 
de edades de los cafetos. 
La producción de café depende del Tamaño de la Finca, ya que éste limita el número de 
cafetos totales en la finca.  El proceso de renovación afecta el número de cafetos, debido 
a que este proceso puede aumentar o reducir la cantidad de cafetos en la finca, teniendo 
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en cuenta el número óptimo de cafetos que se debe tener en ésta (el número de cafetos 
óptimo depende de las condiciones del terreno y del clima).  Para el modelo se asume en 
4000 el número óptimo de cafetos por hectárea).  Con la renovación aumenta la cantidad 
de cafetos en crecimiento, que no son productivos; mientras que el número de cafetos 
productivos baja porque sólo se renuevan los cafetos con más de seis años.  Los cafetos 
en crecimiento pasan a ser productivos después de año y medio.  La Figura 14 presenta 
el diagrama de niveles y flujos del crecimiento de los cafetos.  Los cafetos se han dividido 
por su edad, para controlar la edad y el número de cafetos que hay en cada rango de 
edad, debido a que la FNC recomienda renovar los cafetos con más de seis años de edad 
para maximizar la producción de café.  Además, al distribuir equitativamente el número de 
cafetos por rango de edad se puede estabilizar la producción de café.   
Los retardos que se presentan en la Figura 14, se deben a que cada rango de edad es de 
un año y cómo el paso de la simulación es trimestral, el paso de un nivel a otro sólo 
ocurre cada cuatro periodos.  La producción de café cereza es proporcional al número de 
cafetos productivos, al manejo agronómico del cultivo y a la edad de los cafetos.  Se 
asumió que la producción de café se da en el segundo y cuarto trimestre del año, con un 
40% y 60% de la producción anual respectivamente.  El manejo agronómico del cultivo se 
mide como el porcentaje de fertilizantes y pesticidas utilizados en el cultivo comparado 
con el uso óptimo dado por el análisis del suelo y por los planes de manejo de plagas y 
enfermedades propuestos por la FNC.  El manejo agronómico no sólo afecta la tasa de 
producción de café cereza sino que también afecta la calidad del café.  Después de 
recolectado el café cereza, éste se transforma en café pergamino seco (CPS) por medio 
del proceso de post-cosecha.  Este proceso se puede realizar de la forma tradicional o se 
puede usar la tecnología desarrollada por CENICAFE para el beneficio ecológico del café 
BECOLSUB (para más detalles del proceso de Post-Cosecha ver Anexo 2). 
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Figura 14.  Diagrama de Niveles y Flujo: Crecimiento de Cafetos 
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5.2.2. Precio Interno del Café 
El precio interno del café se modeló teniendo en cuenta el precio externo del café 
colombiano, la TRM (tasa representativa del mercado), el precio que ofrece la FNC por 
carga de café y la relación entre ellos. 
El precio interno del café en el escenario base de la simulación se cálculo de la siguiente 
forma, la información se obtuvo de la base de datos del Banco de la República de 
Colombia y de la FNC (Banco de la República de Colombia, 2010; FNC, 2010).  Para 
mayor detalle ver Anexo 3. 
 
 Se ajusto un modelo de tendencia cíclica a los datos del precio externo del café. 
 Luego, a los residuales del modelo anterior se les ajusto un modelo ARMA, 
completando así el modelo para el pronóstico del precio externo del café. 
 Después se corrió un modelo de regresión para encontrar la relación entre la TRM 
y el precio externo del café con el precio por carga de café en Colombia. 
 
Con el pronóstico del precio por carga de café, se calcula el valor que se le paga al 
caficultor por su producción teniendo en cuenta la calidad del café.  La calidad de café se 
mide como el porcentaje de almendra sana y el porcentaje de pasilla por carga de café, 
con estos porcentajes se calcula si se paga o no el valor del incentivo por calidad que 
ofrece la FNC al caficultor (para más detalle acerca del cálculo del precio pagado al 
caficultor ver sección 2.1.1).   
 
Debido a que la incertidumbre en el precio del café es uno de los factores más 
importantes, que los caficultores deben afrontar al momento de decidir cómo invertir, se 
crearon diferentes series sintéticas del precio del café, que presentan diferentes patrones 
de comportamiento al de la serie pronosticada.  Para así poder probar las estrategias 
propuestas bajo diferentes comportamientos del precio.  El análisis de los resultados bajo 
diferentes escenarios de precio del café se presenta en el Anexo 4. 
5.2.3. Otros Cultivos 
Este módulo modela la producción y los ingresos por concepto de cultivos 
complementarios al café.  Los ingresos por concepto de otros cultivos depende de la 
producción y del precio de éstos cultivos, y la producción depende del número de plantas 
sembradas.  Solo se puede invertir en otros cultivos cuando se ha hecho renovación de 
cafetos, debido a que estos cultivos sólo se pueden sembrar en el mismo espacio o lote 
donde se han renovado los cafetos y sólo durante el año siguiente a la renovación.  Por lo 
anterior solo se pueden hacer hasta dos cosechas seguidas de otros cultivos (esto es 
debido a que tanto para el fríjol, el maíz y el tomate el tiempo entre siembra y cosecha es 
de 6 meses aproximadamente y por recomendaciones técnicas de la FNC).   
 
En la Figura 15 se presenta el diagrama de niveles y flujo de otros cultivos.  Para 
seleccionar el otro cultivo que se sembrará se considera un indicador de rentabilidad para 
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cada uno de los cultivos (Fríjol, maíz y tomate) calculado con base al precio de cada 
producto, el rendimiento por planta (producción) y el costo de cultivo por planta, así como 
lo muestra la Ecuación 2: 
  
          
  
     (1) 
donde R es la rentabilidad del cultivo, A es el precio de venta por Kg, B es la producción 
promedio por planta en Kg y C son los costos asociados por una planta en una cosecha.  
El cultivo más rentable entra a competir con las otras opciones de inversión por el capital 
disponible para invertir.  Se utilizaron datos de producción, precios y costos de Cenicafé: 
(Cenicafé: Siembra de Fríjol en cafetales renovados, 2010; Cenicafé: Siembra de Maíz en 
cafetales renovados, 2010; Cenicafé: Siembra de tomate en cafetales renovados, 2010), 
Departamento del Valle del Cauca (Departamento del Valle del Cauca, 2010).   
 
Figura 15.  Diagrama de Niveles y Flujos: Otros Cultivos 
 
5.2.4. Ingresos del Caficultor  
En este componente se calcula los ingresos del caficultor, los cuales dependen de los 
ingresos por café y por otros cultivos.  Los ingresos por café dependen de los ingresos por 
venta de café y de los ingresos por el programa Fertifuturo (programa Fertifuturo de la 
FNC, programa que devuelve el 20% del dinero invertido en fertilizantes a los caficultores 
presentando la factura de compra (Informe del Gerente General FNC, 2009).  Los 
ingresos por venta de café dependen de la producción de café pergamino seco (CPS) y 
del precio pagado al caficultor por carga de café.  Este precio, depende del incentivo por 
calidad dado por la FNC y de la calidad del café producido.  Los ingresos por concepto de 
otros cultivos dependen de la producción de éstos y del precio de venta.  
 
OTROS CULTIVOS
Ingresos OC
Plantas OC
Siembra OC Cosecha OC Producción OC
Rendimiento OC
Precio Venta OC
Egresos realizados
por tipo
Costos OC por
planta
Rentabilidad OCDummy Más
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5.2.5. Gastos e Inversiones  
En el componente de Gastos e Inversiones se calcula el valor ideal de lo que debería 
invertir el caficultor en cada uno de los rubros en que se puede invertir.   Entre estos 
rubros se tiene: gastos básicos de sostenimiento del hogar, costos de insumos para la  
producción del café, costos de siembra y mantenimiento de otros cultivos 
complementarios al café, costos asociados a la renovación y a las inversiones que se 
hagan en tecnología.  Los datos de gastos del hogar se tomaron de (Aristizabal & Duque, 
2008), se asumieron gastos fijos de $256400 y un gasto adicional de $83000 por persona 
en el hogar.  En el modelo se asume que los costos asociados a los otros cultivos 
dependen de la cantidad de plantas que se siembran.  
Los costos de producción de café se dividen en dos grupos: primero, los que el caficultor 
no tiene opción de decidir si incurre en ellos o no y en el segundo grupo están los costos 
donde el caficultor si tiene la opción de decidir.  Los costos del  proceso de post-cosecha 
pertenecen al primer grupo, por lo tanto, este rubro se descuenta del dinero en caja antes 
de empezar a distribuir el dinero en los otros rubros, debido a que se asume que una vez 
producido y recolectado el café cereza el caficultor no tiene otra alternativa que hacer el 
beneficio y secado del café, generando unos costos que debe asumir.  Por otro lado están 
los costos por el manejo agronómico del cultivo (fertilizantes e insecticidas) y de 
renovación de cafetos, pues el caficultor puede decidir si comprar o no insumos y si 
renovar o no los cafetales.  En el modelo se asume que si se tiene el suficiente dinero se 
renuevan los cafetos mayores de 6 años en el primer trimestre de cada año, y que se 
compra los insumos cada dos trimestres.  Los datos de costos de producción de café se 
tomaron de (Cenicafé, 2010; Departamento del Valle del Cauca, 2010; Duque, 2002); 
aunque estos podrían no ser muy ajustados a la realidad de un caficultor en particular, por 
lo que son promedios calculados por estas entidades, y los costos de cada caficultor 
dependen de las características del terreno en particular y del clima. 
 
Para calcular cuanto cuesta la renovación de cafetos viejos primero se calcula cual es la 
renovación ideal teniendo en cuenta diferentes factores como: los cafetos viejos (los que 
tienen más de seis años), el número óptimo de cafetos que se debe tener en la finca, y así 
decidir si se debe aumentar, reducir o mantener el numero de cafetos.  La relación entre 
estas variables se muestra en la Ecuación 1.   
 
                         (2) 
 
donde RI representa la cantidad de cafetos ideal a renovar, COF es la cantidad óptima de 
cafeteos en la finca,  CT es el número de cafetos totales en la finca, CV es la cantidad de 
cafetos viejos (mayores de seis años) y TR indica si es o no temporada de renovación.  Si 
la resta entre Óptimos Cafetos por Finca y Cafetos Totales es positiva siginifica que se 
debe aumentar la cantidad de cafetos en la finca, si por el contrario, es negativa ésta 
cantidad se debe reducir.  La variable de temporada de renovación sirve para indicar si en 
el periodo actual se debe hacer la renovación.  Ésta solo se realiza en el primer trimestre 
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de cada año.  Para los costos de renovación se utilizo información de (Duque, 2002; 
Departamento del Valle del Cauca, 2010).  
 
En la Figura 16 se muestra el diagrama de flujos y niveles de los insumos.  El periodo de 
abastecimiento de insumos se refiere a como el caficultor compra sus insumos, es decir, 
para cuántos trimestres compra insumos (por adelantado); la variable “Periodo de 
Compra” toma valor dependiendo del periodo de abastecimiento, pues esta indica si se 
debe comprar o no en este periodo.  De acuerdo a la compra de insumos, éstos se 
almacenan o no, cuando se almacenan, los insumos se gastan de acuerdo al uso óptimo 
de fertilizantes y pesticidas por trimestre.  
 
Figura 16.  Diagrama de Niveles y Flujos: Insumos 
 
5.2.6. Financiero 
En el módulo financiero se decide que inversiones hacer, y estas desiciones dependen del 
dinero disponible en caja.  Las inversiones también dependen de la estrategia que se 
desee seguir, es decir, se le pueden asignar diferentes grados de importancia a: la 
estabilización de la producción, diferenciación, diversificación de productos y a la 
reducción de costos (La Tabla 2 muestra la prioridad de cada una de las estrategias 
utilizadas en el modelo).  Si las prioridades son respectivamente: estabilización de la 
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52 
 
producción, diferenciación, diversificación de productos y a la reducción de costos; el 
orden con el cual se dispondrá del dinero es: Gastos del Hogar, Renovación de Cafetos, 
Manejo  Agronómico del Cultivo, Inversión en Otros Cultivos y Inversión en Tecnología 
(BECOLSUB).  La inversión en tecnología solo puede realizarse una vez, es decir una vez 
comprado BECOLSUB el valor que toma el costo de compra de tecnología es cero.  Esta 
inversión solo se hace si se tiene el dinero completo, en caso contrario se procede a 
invertir en el item con siguiente grado de importancia.   
El dinero en caja del caficultor depende de los ingresos totales del caficultor y de los 
gastos e inversiones realizadas en cada uno de los periodos anteriores.  En el modelo el 
dinero en caja es una variable importante ya que ésta indica cuánto dinero tiene 
disponible el caficultor para invertir y si éste tiene suficiente dinero para cubrir al menos 
los gastos básicos del hogar.  En la Figura 17 se observa que el dinero en caja aumenta 
por los ingresos por concepto de venta de café y de otros cultivos, así como del dinero 
proveniente de préstamos; y decrece con los costos (por costos se tiene: costos de 
producción de café, otros cultivos, gastos hogar) y por el pago del los créditos realizados 
en periodos anteriores. 
    
 
Figura 17.  Diagrama de Niveles y Flujos: Caja del Caficultor 
 
El dinero en caja también depende de los créditos que realice el caficultor.  En el modelo 
se tiene en cuenta la posibilidad que tienen los caficultores de acceder a créditos para 
obtener capital para invertir en su parcela.  La Figura 18 muestra como se modela el 
comportamiento de la deuda una vez se ha hecho efectivo el crédito por parte del 
caficultor.  Se asume que el valor que el caficultor puede obtener por medio de crédito 
depende del tamaño de la finca.  Se tomó el valor de seis millones por hectárea, como 
valor máximo de crédito, ya que actualmente la FNC tiene un programa de crédito en el 
cual prestan esta cantidad (ver (Informe del Gerente General FNC, 2009)).  De acuerdo a 
Caja
Ingresos por Café Costos
Ingresos OC
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valor de la deuda se calcula la el valor de la cuota a pagar por el caficultor usando la 
formula: 
    
           
         
                        
donde: C representa la cuota a pagar, D la deuda actual, TI la tasa de interés, n el número 
de periodos.  El valor de la cuota a pagar por la deuda entra también a hacer parte de los 
gastos que debe cubrir el caficultor. 
 
 
Figura 18.  Diagrama de Niveles y Flujos: Deuda del Caficultor 
 
En este capítulo se ha explicado la dinámica de las distintas estrategias que se pueden 
implementar en el modelo de dinámica de sistemas desarrollado, así como cada una de 
las partes que conforman el modelo.  A continuación se presentan la validación y el 
análisis de sensibilidad del modelo, para posteriormente realizar el análisis de los 
resultados obtenidos. 
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6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y VALIDACION DEL MODELO 
 
Antes de proceder con el análisis de los resultados arrojados por el modelo, se presenta 
los resultados de la validación y del análisis de sensibilidad del modelo de dinámica de 
sistemas desarrollado.  La validación es un proceso que sirve para crear confianza en el 
modelo y en sus resultados (Barlas, 1996 ).  Para la validación del modelo se hicieron 
algunas de las pruebas para validación de modelos que se encuentran en la literatura de 
dinámica de sistemas (Barlas, 1996 ; Sterman J. , 2000; Forrester & Senge, 1980) a 
medida que el modelo de dinámica de sistemas se desarrollaba.  Para la validación se 
utilizo la secuencia propuesta por Barlas (Barlas, 1996): 
 
 Validación directa de la estructura. 
 Pruebas de comportamiento orientadas a la estructura. 
 Validación del comportamiento. 
En el Capítulo 5 se realizó la validación directa de la estructura del modelo mediante la 
formulación y el análisis de diagramas causales y diagramas de niveles y flujo; 
comparando la estructura del modelo con la estructura real del sistema. Además, durante 
el proceso de construcción del modelo se analizó cada ecuación para establecer su 
significado con respecto al sistema real y verificar que sus resultados fueran coherentes 
en situaciones extremas.  Para el análisis en situaciones extremas se hicieron 
suposiciones como: precio del café es cero o muy grande, la tasa de producción de los 
cafetos es cero, número de cafetos igual a cero, gastos del hogar superiores a los 
ingresos totales, entre otros. En cada uno de estos casos el comportamiento del modelo 
fue coherente con el comportamiento esperado.    
 
Con respecto a las pruebas de comportamiento orientadas a la estructura, se realizaron 
algunas como por ejemplo: el comportamiento del sistema en condiciones extremas y 
sensibilidad a los parámetros (más adelante se presentan algunas pruebas del análisis de 
sensibilidad realizado). En cada uno de estos casos el comportamiento del modelo fue el 
esperado.  También se realizaron pruebas para errores de integración y la consistencia 
dimensional, esta última con la ayuda del software Powersim Studio 7.  En el Anexo 5 se 
presentan las ecuaciones del modelo.   
 
El análisis de los resultados del modelo, permite evaluar la capacidad del modelo de 
reproducir los principales patrones de comportamiento del sistema real.  Debido a que no 
se tienen datos reales sobre el flujo de caja de un caficultor, se evalúa el modelo bajo 
diferentes escenarios para hacer una validación empírica y cualitativa del modelo.  Así se 
puede verificar que el comportamiento del modelo sea el esperado de acuerdo al 
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conocimiento acerca del sistema.  En el Anexo 4 se presenta con mayor detalle el proceso 
de validación del comportamiento del modelo desarrollado a través de diferentes 
escenarios.   
 
Para determinar qué tan sensible es el modelo ante cambios en los parámetros de 
entrada, se han realizado diferentes simulaciones modificando diferentes parámetros.  
Entre los parámetros modificados se tiene el costo de producción de café, la tasa de 
producción por cafeto, entre otros.   A continuación se muestran algunos los resultados 
del análisis de sensibilidad realizado al modelo.  
 
6.1. Sensibilidad a los Costos de Producción del Café 
La Figura 19 muestra los resultados del análisis de sensibilidad del modelo con respecto a 
los costos de producción de café, utilizando la estrategia de inversión uno.  Para este 
análisis se ha corrido el modelo bajo el escenario base (ver Capítulo 7 para una 
descripción del escenario base) junto con otros dos escenarios, en los cuales se aumento 
y disminuyo en un 10% el costo de producción del café.  Se puede ver como el 
comportamiento de los ingresos del caficultor está altamente correlacionado con el 
comportamiento del precio del café.  
De acuerdo con la Figura 19, es evidente que el costo de producción de café tiene un 
efecto significativo sobre los ingresos del caficultor, en especial cuando el precio del café 
es bajo (ver Figura 21, la cual muestra la serie del precio de café utilizada en el escenario 
base).  Esto es debido a que cuando el precio del café es alto, el caficultor tiene suficiente 
capacidad económica para comprar los insumos que necesita para su cultivo en los tres 
escenarios, pero cuando el precio del café es bajo, el dinero disponible para insumos para 
el cultivo de café es menor y no alcanza para comprar todo lo que se necesita.  Por lo 
anterior, en el escenario con costos de producción menores en un 10%, el caficultor 
compra una mayor porción de insumos, lo que repercute en mayor café producido y con 
mayor calidad; aumentando así sus ingresos.  Al tener mayor ingreso, el caficultor puede 
realizar más inversiones lo que se convierte en mayores ingresos en los siguientes 
periodos. Por lo tanto, cuando los costos son un 10% menores el caficultor puede 
satisfacer siempre las necesidades básicas de su hogar; sin importar que estrategia utilice 
ni si tiene acceso al crédito o no. Por otro lado, cuando los costos de producción se 
incrementan en un 10%, bajo cualquier estrategia de inversión el caficultor se vería 
obligado a trabajar en otra plantación para poder cubrir los gastos de manutención del 
hogar.      
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Figura 19.  Ingresos Totales (Anualizados) bajo Estrategia 1. Sensibilidad a los Costos de 
Producción  
El hecho que los resultados del modelo bajo el escenario base resulten sensibles a los 
costos de producción es bueno, ya que en la realidad los ingresos de los pequeños 
caficultores colombianos también son muy sensibles a estos costos.  Este hecho se tiene 
en cuenta al momento de crear diferentes escenarios para el análisis del comportamiento 
del modelo (ver Anexo 4).  Los costos de algunos de los insumos utilizados por los 
caficultores, y en general por cualquier agricultor, están ligados al precio del petróleo, 
debido a que éste es utilizado para la producción de estos insumos. 
 
6.2. Sensibilidad a la Tasa de Producción de Café 
La Figura 20 que tan sensible son los resultados del modelo con respecto a la tasa de 
producción de los cafetos.  Se presenta los resultados del escenario base, bajo la 
estrategia de inversión uno y los resultados obtenidos al aumentar y disminuir en un 10% 
la tasa de producción de café.   
En general se presenta el mismo comportamiento que cuando se modifican los costos de 
producción de café, la principal diferencia es que en este caso, el ingreso del caficultor es 
diferente siempre para los tres escenarios, aunque éste es más sensible cuando el precio 
del café es bajo.  Cuando la tasa de producción es mayor a la del escenario base, los 
ingresos son mayores; y cuando la tasa de producción es menor, los ingresos son 
menores.  Este resultado es coherente con la realidad, y la FNC es consciente de la 
importancia de aumentar la tasa de producción de café por planta,  para aumentar los 
ingresos de los caficultores y así mejorar su nivel de vida.  Por lo anterior, uno de los 
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principales objetivos de CENICAFE es investigar para crear variedades de plantas de café 
con mayores tasas de producción (Cenicafé, 2010). 
 
Figura 20.   Ingresos Totales (Anualizado) bajo Estrategia 1. Sensibilidad a la Tasa de 
Producción 
En el análisis de sensibilidad del modelo se han realizado otras simulaciones, variando 
diferentes parámetros y usando las otras estrategias de inversión propuestas.  Los 
resultados obtenidos en cada caso son los esperados de acuerdo conocimiento acerca 
del sistema real.   
Después de haber realizado el proceso de validación del modelo de dinámica de sistemas 
utilizando la secuencia de validación propuesta por Barlas (Barlas, 1996 ), se ha 
construido suficiente confianza en el modelo y en sus resultados, por lo tanto se procede 
con el análisis de los resultados obtenidos.  A continuación se presenta el análisis 
realizado. 
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7. RESULTADOS 
 
Una vez realizada la validación y el análisis de sensibilidad del modelo se procede con el 
análisis de los principales experimentos de simulación realizados con el modelo.  Para el 
análisis de los resultados se plantearon dos escenarios, un escenario base y un escenario 
alternativo, evaluando y analizando cómo podría ser el comportamiento del sistema bajo 
las condiciones establecidas en cada escenario.  Para definir estos escenarios se tiene en 
cuenta si el caficultor tiene acceso o no al crédito.  Se escogió un tamaño de finca de dos 
hectáreas debido a que con este parámetro inicial los resultados obtenidos muestran una 
mayor diferencia entre las estrategias y entre tener acceso o no al crédito.  A continuación 
se presenta el análisis de los resultados. 
  
7.1. Escenario Base: Sin Opción de Crédito 
Este escenario  se toma como el escenario base, lo que facilita tanto el análisis de 
políticas que sirvan para mejorar el sistema como para la validación del modelo de 
simulación.  A continuación se presentan algunos supuestos que se hicieron: 
 El número óptimo de cafetos por hectárea es de cuatro mil. 
 EL tamaño de la finca es de dos hectáreas. 
 El número inicial de cafetos es de 8000, y estas equitativamente distribuidos entre 
los diferentes rangos de edad (0-1 año, 1-2 años, 2-3 años, 3-4 años, 4-5 años y 
5-6 años). 
 El número de periodos que los caficultores tratan de abastecerse de insumos es 
de 2 trimestres. 
 La capacidad inicial de inversión es de dos millones de pesos. 
 TRM de 1900 pesos/US$. 
 No se presentan eventos climáticos que afecten la producción de café. 
 Se utiliza la serie de precio del café pronosticada en el Anexo 3, la cual se puede 
ver en la Figura 16.   
 No hay posibilidad de acceso a créditos. 
59 
 
 
Figura 21.  Precio por Carga de Café - Escenario Base 
 
En cada uno de los dos escenarios (escenario base y alternativo) se prueban tres 
estrategias de inversión.  Cada estrategia le otorga diferentes prioridades a las posibles 
inversiones que puede realizar un caficultor.  Estas inversiones se explican a 
continuación:   
 Gastos hogar: Son los gastos básicos para la subsistencia de la familia del 
caficultor.  Este se realiza dos veces por año (primer y tercer semestre) debido a 
que los ingresos del caficultor son cada dos trimestres. 
 Costo del Beneficio del Café: Son los costos en que se incurre cuando se le aplica 
el proceso de Beneficio y Secado del café. 
 Estabilización de la producción: Busca tener el mismo número de cafetos en cada 
una de los rangos de edad establecidos para estabilizar y optimizar la producción 
de café a través del tiempo.  Para esto se utiliza la renovación por zoca.  Con esta 
estrategia también se busca reducir el costo de producción por unidad de café.  
Esta inversión se realiza sólo una vez por año, y es durante el primer trimestre. 
 Diferenciación: Busca aumentar tanto la calidad del café a través del manejo 
agronómico óptimo del cultivo como la cantidad de café producido.  Esta inversión 
se realiza dos veces por año, en el primer y el  tercer semestre. 
 Diversificación: Busca la siembra de otros cultivos.  Este se puede realizar dos 
veces por año (primer y tercer semestre) siempre y cuando se haya renovado 
cafetos durante ese año. 
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 Tecnología: Busca reducir los costos de la producción de café a través de la 
compra de la tecnología BELCOSUB.  Esta sólo puede suceder una vez en toda la 
simulación. 
 
La Tabla 2 muestra la prioridad de cada una de las estrategias utilizadas en el modelo de 
simulación.  Para las tres estrategias se asumió que lo más importante para un caficultor 
son los gastos para la manutención del hogar y que en segundo lugar está el costo del 
beneficio del café.  Además como se busca también que los caficultores estabilicen su 
producción para que así sus ingresos queden mejor distribuidos en el tiempo, el rubro en 
el tercer puesto de prioridades para las tres estrategias es la renovación.  Los resultados 
de las simulaciones realizadas con estas estrategias y su respectivo análisis se presentan 
a continuación. 
PRIORIDAD 
ESTRATEGIA 
1 2 3 
1 Gastos hogar Gastos hogar Gastos hogar 
2 Beneficio Café Beneficio Café Beneficio Café 
3 
Estabilización de la 
producción 
Estabilización de la 
producción 
Estabilización de la 
producción 
4 Diferenciación Diversificación Tecnología 
5 Diversificación Diferenciación Diferenciación 
6 Tecnología Tecnología Diversificación 
Tabla 2.  Prioridad de las Estrategias de Inversión 
 
La Figura 22 presenta el comportamiento de la producción de café pergamino seco bajo el 
escenario base y utilizando las tres estrategias propuestas.  La producción presenta un 
crecimiento al inicio de la simulación, debido a que al inicio de la simulación, el caficultor 
no cuenta con dinero suficiente para la compra de todos los insumos (fertilizantes e 
insecticidas) que necesita (esto conlleva a una producción menor a la máxima posible). 
Además, en el primer año el precio del café es alto, lo que permite al caficultor comprar 
insumos para el año siguiente con los ingresos de la cosecha del primer año, por lo tanto 
la producción de café aumenta.  Después se presenta una leve caída en la producción 
que se debe al envejecimiento de una parte de los cafetos iniciales, pero seis años 
después cuando se estabiliza la edad de los cafetos la producción sube un poco y se 
estabiliza.  En el año 2020 la producción cae debido a que el caficultor no posee dinero 
suficiente para la compra de insumos, debido a la caída en el precio del café.  Además los 
cafetos se ponen viejos porque el caficultor no cuenta con dinero suficiente para 
renovarlos, forzando aún más la caída en la producción de café.   
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Desde el 2022, debido al aumento en los precios del café el caficultor puede comprar 
insumos, lo que ocasiona un leve incremento en la producción, este incremento no es 
mayor porque ese mismo año, el doble de cafetos que se renuevan normalmente (es 
decir, los cafetos que no se renovaron en el 2023 y los que se debían renovar en el 2024) 
son renovados.  En estos últimos años se presenta una pequeña diferencia en la 
producción de café entre las estrategias uno y tres con respecto a la estrategia dos, 
debido a que el caficultor ya ha comprado la tecnología BECOLSUB la estrategia tres se 
convierte en la uno, mostrando el mismo patrón de comportamiento en la producción de 
café y porque con la estrategia dos los ingresos son mayores, lo que permite un mayor 
uso de fertilizantes evitando que la producción caiga igual como cuando se usa las otras 
estrategias.  Aunque después, la producción bajo la estrategia dos es superada por la 
producción de las otras estrategias, debido a que ésta si realiza la renovación de cafetos, 
por lo tanto, en el año 2023 se tiene menos cafetos en etapa productiva.  Aunque, la 
producción bajo la estrategia dos termina mayor a la de las otras estrategias, porque, los 
cafetos renovados entran de nuevo a su etapa productiva y con tasas mayores de 
producción a la de los cafetos viejos.  
 
 
Figura 22. Café Pergamino Seco Producido (Anualizado) – Escenario Base 
 
La Figura 23 muestra el comportamiento de los ingresos totales del caficultor, en la cual 
se puede observar que los ingresos bajo las tres estrategias presentan un 
comportamiento similar entre ellas, debido a que siguen el patrón de comportamiento del 
precio del café.  Lo anterior, muestra la alta dependencia que existe entre el precio del 
café y los ingresos de los caficultores.  Inicialmente los ingresos aumentan debido al 
crecimiento de la producción de café, pero después los ingresos presentan una caída a 
medida que el precio del café decrece.  A partir del año 2020 la caída de los ingresos 
aumenta debido a que no sólo el precio cae, sino la producción de café también, debido a 
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que por el precio bajo del café, el caficultor no tiene la capacidad de invertir en 
fertilización.   
 
Luego, a partir del año 2022 el ingreso empieza a mostrar una tendencia creciente similar 
a la del precio del café.  Desde el año 2021, los ingresos bajo la estrategia dos son 
superiores a los de la estrategia uno y tres, debido a que con la estrategia dos, el 
caficultor ha podido cubrir los gastos básicos del hogar y realizar inversiones mientras que 
con las estrategias uno y tres no.  Esto se debe a que cuando el precio del café es bajo, 
los ingresos del caficultor no permiten cubrir ni los gastos del hogar ni realizar inversiones, 
ocasionando que sus ingresos caigan aún más. 
 
 
Figura 23.  Ingresos Totales (Anualizados) – Escenario Base 
 
La Figura 24 muestra el comportamiento del dinero en caja del caficultor bajo las tres 
estrategias de inversión.  Esta inicia con una pequeña caída debido a que no hay 
producción de café en el primer trimestre del año, pero si hay gastos, por ejemplo, los 
gastos del hogar.  La gráfica presenta picos debido a que los ingresos del caficultor se 
dan un trimestre sí y otro no.  El dinero en caja crece junto con el precio del café, aunque 
ésta crece durante más tiempo porque al inicio, se logró juntar una cantidad de dinero 
suficiente que le permitió al caficultor seguir haciendo inversiones, haciendo que el 
caficultor obtuviera más dinero. 
Al disminuir el precio de la carga de café a valores cercanos a los trescientos mil pesos, el 
caficultor no logra recibir suficiente dinero ni siquiera para cubrir los gastos básicos del 
hogar, ocasionando que el dinero en caja disminuya.  Esto también ocurre en la realidad, 
ya sea porque los precios están bajos o porque la producción se ve afectada por eventos 
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climáticos; cuando esto ocurre, al caficultor le toca salir a trabajar en otras fincas mientras 
otro miembro familiar se encarga totalmente del cultivo.  Cuando la situación anterior se 
presenta a nivel nacional, así como pasó en el 2009 por la producción tan baja, el 
Gobierno Nacional suele activar medidas de ayuda para los caficultores, en dicha 
situación el Gobierno Nacional dio un auxilio de $50.000 por carga de café producida.  Al 
final del periodo de simulación se observa una pequeña diferencia entre los valores del 
dinero en caja del caficultor, siendo un poco mayores aquellos correspondientes a la 
estrategia dos.   
 
 
Figura 24.  Dinero en Caja del Caficultor - Escenario Base 
 
Después de analizar los resultados del escenario base, así como diferentes corridas del 
modelo para diferentes tamaños de finca (entre 1 y 5 hectáreas), se puede concluir que la 
estrategia número dos es la mejor estrategia que pueden implementar los pequeños 
caficultores cuando no tienen acceso a crédito.  Esto es debido a que con esta estrategia 
el caficultor recibe mayores ingresos, por lo tanto puede tener una mejor calidad de vida. 
7.2. Escenario Alternativo: Con Opción de Crédito 
En esta sección se presenta el análisis de los resultados del modelo bajo las mismas 
condiciones del escenario base pero con la posibilidad de que los caficultores accedan a 
créditos.  Se supone que el caficultor puede prestar hasta 6 millones por hectárea, es 
decir, que este tiene una capacidad de endeudamiento de 12 millones.  La Figura 25 
muestra el comportamiento de la producción de café pergamino seco bajo este escenario 
para las tres estrategias, los valores de la producción son los mismos debido a que con 
0 
3 
6 
9 
12 
15 
18 
21 
24 
27 
1
/1
/2
0
1
0
 
9
/1
/2
0
1
0
 
5
/1
/2
0
1
1
 
1
/1
/2
0
1
2
 
9
/1
/2
0
1
2
 
5
/1
/2
0
1
3
 
1
/1
/2
0
1
4
 
9
/1
/2
0
1
4
 
5
/1
/2
0
1
5
 
1
/1
/2
0
1
6
 
9
/1
/2
0
1
6
 
5
/1
/2
0
1
7
 
1
/1
/2
0
1
8
 
9
/1
/2
0
1
8
 
5
/1
/2
0
1
9
 
1
/1
/2
0
2
0
 
9
/1
/2
0
2
0
 
5
/1
/2
0
2
1
 
1
/1
/2
0
2
2
 
9
/1
/2
0
2
2
 
5
/1
/2
0
2
3
 
1
/1
/2
0
2
4
 
9
/1
/2
0
2
4
 
M
ill
o
n
e
s 
$
 
Estrategia Uno y Tres Estrategia Dos 
64 
 
cada una siempre se realiza las inversiones pertinentes a insumos y renovación de 
cafetos.   
La producción de café muestra un patrón de comportamiento similar al del escenario 
base, primero aumenta la producción debido a que en el inicio de la simulación el dinero 
no alcanza para comprar fertilizantes.  Luego la producción cae mientras se estabiliza la el 
número de cafetos por rango de edad, una vez los cafetos están equitativamente 
distribuidos la producción aumenta un poco y se estabiliza en 3840 Kg de CPS.  A 
diferencia del escenario base, la producción no cae al final de la simulación porque con 
los prestamos el caficultor tiene la capacidad de seguir invirtiendo en insumos y en 
renovación, manteniendo así la producción al máximo y estabilizada a través de los años. 
 
 
Figura 25.  Café Pergamino Seco Producido (Anualizado) – Escenario con Opción de Crédito 
 
La Figura 26 presenta los ingresos del caficultor cuando este tiene la opción de 
endeudarse a través de créditos para obtener el capital suficiente para realizar las 
inversiones.  Los ingresos se comportan  de la misma forma con las tres estrategias, 
debido a que como pueden obtener recursos para invertir a través de créditos, con todas 
las estrategias se realizan todas las posibles inversiones.  Cuando pueden realizar 
créditos, los caficultores con dos hectáreas pueden obtener mayores ingresos que cuando 
no tienen acceso a créditos.  Los resultados muestran que con dos préstamos de doce 
millones durante los 15 años de la simulación el nivel de ingresos de los caficultores es 
significativamente mayor, permitiéndoles cubrir siempre los gastos básicos del hogar y 
pagar por completo los créditos sin importar que estrategia de inversión utilicen.  
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El comportamiento de los ingresos muestra un patrón de comportamiento similar al del 
precio del café, aumenta al inicio de la simulación junto con el precio del café, después 
cae cuando el precio baja, para finalmente volver a aumentar.  Esto confirma la alta 
dependencia de los ingresos del caficultor con el precio del café, vista también en los 
resultados del escenario base. 
 
Figura 26.  Ingresos Totales (Anualizado) – Escenario con Opción de Crédito 
 
La Figura 27 muestra el dinero en caja del caficultor cuando este tiene acceso a créditos.  
El dinero en caja en este escenario toma los mismos valores para cada una de las 
estrategias de inversión propuestas, este es el comportamiento esperado dado el 
comportamiento de la producción de café y de los ingresos del caficultor vistos 
anteriormente.  Estos valores son mayores que los del escenario base  
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Figura 27.  Dinero en Caja del Caficultor – Escenario con Opción de Crédito 
La Figura 28 compara los resultados entre el escenario base, con los resultados del 
escenario alternativo, bajo la estrategia de inversión uno.  Se puede concluir que para un 
pequeño caficultor con condiciones similares a las supuestas (2 hectáreas y 8000 cafetos) 
es recomendable endeudarse para seguir alguna de las estrategias propuestas.  En 
especial se recomienda el uso de la estrategia de inversión dos, ya que así, se puede 
obtener mayores ingresos, mejorando así su calidad de vida.   
 
Figura 28.  Ingresos Totales (Anualizado) – Bajo Estrategia Uno: Escenario Base Vs 
Alternativo 
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Después de analizar los resultados del modelo tanto para el escenario base como para el 
escenario alternativo, así como otros escenarios donde se vario el tamaño de la finca 
entre 1 y 5 hectáreas, se concluye que la estrategia número dos (estrategia que le da 
mayor importancia a la diversificación de productos) es la mejor estrategia que pueden 
implementar los pequeños caficultores.   
También se encuentra que para los pequeños caficultores con menos de dos hectáreas 
de tierra, no es recomendable realizar créditos, porque los ingresos por el cultivo de café 
o productos complementarios no son suficientes para cubrir ni la deuda ni los gastos del 
hogar.  
Finalmente, después de explicar las diferentes estrategias de inversión que puede seguir 
un pequeño caficultor colombiano y de analizar su efecto dinámico a largo plazo sobre los 
ingresos de los caficultores a través de un modelo de dinámica de sistemas, se procede a 
explicar en el siguiente capítulo, el micromundo desarrollado en base al modelo de 
simulación.   
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8. MICROMUNDO 
 
El modelo de dinámica de sistemas desarrollado es un modelo que permite observar la 
evolución a largo plazo de los ingresos de los pequeños caficultores bajo diferentes 
estrategias de inversión.  Este modelo puede ser calibrado para ser aplicado para una 
región o finca en particular.  El modelo se puede también convertir en un micromundo 
para ofrecer cursos de estrategia de inversión a pequeños caficultores de cualquier región 
de Colombia.   
De esta manera, se desarrolló un micromundo para probar estrategias de inversión para 
caficultores colombianos.  Como se menciono en el capítulo 4, el micromundo es una 
herramienta que permite una interacción entre el usuario y el modelo desarrollado.  La 
interfaz es fácil de usar y permite que los usuarios puedan decidir qué estrategia de 
inversión utilizar, además permite que el usuario tenga acceso a gráficas y tablas que le 
muestran el estado del sistema.  Así el usuario puede ver el efecto de sus decisiones de 
inversión sobre su flujo de caja.  La herramienta ha sido desarrollada en Powersim Studio 
7. 
La interfaz desarrollada cuenta con cinco ventanas y una página de inicio a través de las 
cuales es posible desplazarse en todo momento. La primera ventana, denominada 
Decisiones, permite tomar decisiones sobre cinco alternativas de inversión. La segunda, 
denominada Producción, está conformada por tres gráficas que muestran la producción 
de café cereza, café pergamino seco y la calidad del café producido; y muestra una tabla 
con los datos de cuantos cafetos hay en la finca y qué edad tiene cada uno.  La tercera, 
llamada Finanzas, muestra el comportamiento de los ingresos por café y por otros 
cultivos, así como de los costos de producción de éstos y el de la deuda.  La cuarta 
ventana, denominada Precio Café muestra tres gráficas con el precio externo del café, el 
precio interno por carga de café y el precio por kilogramo de almendra sana y de café 
pasilla.  La quinta y última ventana muestra seis gráficas con los valores de las decisiones 
que el usuario ha tomado, para que así este pueda recordar que decisiones ha tomado.  
La Figura 29 muestra la ventana de decisiones. En el recuadro de la izquierda se 
encuentran las seis decisiones a las cuales se verá enfrentado el usuario: cuánto invierte 
en Fertilizantes e Insecticidas, en Tecnología, en Otros Cultivos, en Renovación y en 
Amortización del Crédito,  y finalmente cuánto Solicita en Crédito.  En este recuadro se 
puede observar también el año en curso y diferentes links que dan la posibilidad al 
usuario de desplazarse en cualquier momento, por las diferentes ventanas para obtener 
información más detallada acerca de los elementos de producción, finanzas, precio del 
café y de las decisiones anteriores.  La ventana se ha elaborado lo más simple posible, 
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para evitar elementos distractores y tratar que los usuarios se enfoquen en las variables 
objetivo de estudio.  
En el recuadro de la derecha se encuentran varias tablas que muestran información 
importante para que el usuario pueda tomar sus decisiones.  Una tabla muestra las  
recomendaciones técnicas que indican cuánto se debe invertir en cada uno de los 
posibles rubros, la segunda muestra los valores de los gastos obligatorios que el usuario 
debe suplir.  La tercera y cuarta tabla muestran distintos valores acerca del precio del café 
y de su producción.  La última tabla, la de estado financiero muestra los valores de la 
deuda actual, la cantidad de crédito disponible, el dinero disponible para invertir en ese 
año y el dinero remanente, éste último se refiere al dinero que aún no se ha invertido.  
Además, se presenta los valores del ingreso por café y otros cultivos así como sus 
respectivos costos de producción.  
 
Figura 29.  Micromundo: Ventana de Decisiones 
 
En resumen, el micromundo realimenta al usuario con información de producción tanto de 
café como de cultivos complementarios, precio, costos, ingresos, deuda y las decisiones 
tomadas anteriormente.  Esto permite al usuario observar el efecto de sus decisiones 
sobre sus ingresos, y aprender a como llevar a cabo estrategias de inversión exitosas.   
En el Anexo 6 se presenta en más detalle algunas imágenes del micromundo 
desarrollado.  
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8.1. Uso del Micromundo Dentro de un Programa de Aprendizaje 
La literatura recomienda que el uso de micromundos se haga en sesiones de trabajo o en 
cursos de capacitación como parte de un programa de entrenamiento completo (Ramírez, 
2009).  Se plantea entonces el uso de este micromundo dentro de un curso dirigido a 
pequeños caficultores colombianos, que cuente con una duración de un día, en el cual se 
tendría dos componentes: una teórica y otra práctica.   
En la teórica, inicialmente se les explicaría a los caficultores los diferentes conceptos de 
estrategias genéricas según Porter y de estrategias de diversificación, y cómo estas 
pueden ser usadas por ellos.  También se estudiarían las dinámicas asociadas a cada 
una de las estrategias, así como algunos conceptos básicos de finanzas referentes a flujo 
de caja, préstamos e intereses.   
Después, en la parte práctica, se presentan las instrucciones para la utilización del 
micromundo, se realizarán varios ejemplos para verificar la comprensión por parte de los 
caficultores.  Luego, se procederá a interactuar con el micromundo, con él cual cada 
caficultor podrá experimentar con diferentes estrategias y ver los resultados de sus 
decisiones. Al finalizar la primera corrida del modelo bajo el escenario alternativo, por 
parte de los caficultores, se compartirán las diferentes experiencias de cada uno de los 
usuarios.   
Después, se procede con otra corrida, bajo el escenario con eventos climáticos que 
afectan la producción.  Finalmente, se compartiría de nuevo las experiencias de cada 
participante como parte de la realimentación del día y se evaluará el aprendizaje obtenido 
mediante una encuesta diseñada para tal fin. 
 
8.2. Validación del Micromundo 
Después de validar el modelo de dinámica de sistemas se procede a validar el 
micromundo, ya que la validación del modelo no implica la validación del micromundo 
(Barlas, 1996 ).  Por lo tanto, es necesaria una etapa adicional para validar el 
micromundo.  En este caso, para la validación se realiza una prueba piloto donde cada 
uno de los participantes tuvo la oportunidad de interactuar con el micromundo, analizando 
y evaluando el efecto de sus decisiones y el conocimiento adquirido durante el proceso. Al 
finalizar de la prueba se evaluó la opinión de los participantes acerca de la herramienta. 
La prueba piloto se desarrolló con 10 estudiantes de maestría en ingeniería, 1 estudiante 
de pregrado en ingeniería y 1 estudiante de doctorado en ingeniería.  A los participantes 
se les dio una instrucción inicial acerca del uso de la herramienta y fueron ubicados dentro 
del contexto de un pequeño caficultor colombiano.  También se les explico las diferentes 
estrategias de inversión que pueden hacer, y por último se les informo acerca del objetivo 
de la prueba.  Para completar la prueba los participantes tuvieron aproximadamente 45 
minutos y al finalizar se les pidió responder a unas preguntas que pretendían evaluar su 
percepción acerca del aprendizaje obtenido, y acerca de la herramienta y su utilización.  A 
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continuación se presentan las preguntas realizadas a los participantes y las respuestas 
obtenidas. 
1. ¿Cómo le pareció la experiencia con el micromundo? ¿Siente que aprendió acerca de 
cómo llevar a cabo diferentes estrategias de inversión? 
Los participantes expresaron que la experiencia fue interesante y enriquecedora, que les 
permitió aprender sobre el mercado del café.  También expresaron que aprendieron 
acerca de las diferentes estrategias de inversión en este mercado, ya que el micromundo 
permite considerar diferentes alternativas y ofrece la oportunidad de formular y reformular 
diferentes decisiones sin asumir ningún riesgo financiero real.  Ocho de los participantes 
expresaron que la herramienta es de gran utilidad para el estudio de estrategias de 
inversión para los caficultores.  
Cada uno de los participantes expresó que si aprendió como llevar a cabo diferentes 
estrategias de inversión.  Algunos participantes expresaron que el aprendizaje se da 
durante el tiempo de entrenamiento con la herramienta mientras otros expresan que esto 
ocurre en los últimos periodos de la prueba.  
 
2. ¿Qué relaciones observó entre las diferentes variables? Menciónelas. 
Todos los participantes expresaron que entendieron las relaciones más  básicas y directas 
como las que se presentan entre las inversiones en fertilizantes e insecticidas con la 
producción y calidad del café, la inversión en tecnología y los costos del beneficio del 
café, entre otros.  Algunos participantes expresaron que una vez se realiza un préstamo, 
este se debe pagar lo antes posible para que los intereses tengan el menor impacto 
posible sobre el capital del caficultor.  Otros participantes comentaron acerca de los 
retardos que había entre la renovación y la producción de los cafetos renovados. 
 
3. ¿Cómo fue su experiencia durante el uso de la herramienta. Sencilla? Compleja? Le 
Agregaría/Quitaría algo? 
Para la mitad de los participantes el uso de la herramienta fue sencillo ya que las 
instrucciones acerca del uso de ésta y la información suministrada por el micromundo les 
permitía tomar adecuadamente las decisiones de inversión.  Para aquellos que 
encontraron el uso complejo, expresaron que la complejidad está al inicio y que después 
de varias pruebas, su uso fue sencillo, y que parte de la complejidad radica en su poco 
conocimiento previo del sistema y en tanta información suministrada por el micromundo. 
En general para los participantes que encontraron complejo el uso de la herramienta 
aclaran que es necesaria mayor capacitación en su uso y en algunos conceptos para 
poder realizar un análisis adecuado de los resultados, para así poder tomar mejores 
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decisiones. Siete de los participantes sugirieron introducir un botón grande para dar la 
orden de avanzar un periodo en la simulación. 
 
4. ¿Tiene alguna observación o recomendación adicional? 
Algunos participantes recomendaron que las decisiones tomadas debieran reiniciarse 
para el periodo siguiente para evitar confusión. Un participante con experiencia en 
experimentos para la toma de decisiones sugirió poner en las instrucciones un número de 
periodos mayor al que se simularán en la herramienta, para así evitar decisiones 
sesgadas por parte de los participantes.   
 
Con la prueba piloto se obtuvo información importante que permite validar la utilidad de la 
herramienta para el aprendizaje acerca de la toma de decisiones de inversión por parte de 
los pequeños caficultores colombianos, así como la necesidad de incorporarla dentro de 
un programa de aprendizaje. Acerca de las sugerencias, se incorporó un botón que sirve 
de control para avanzar un periodo en la simulación. 
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIOES 
 
En esta sección se presentan las principales conclusiones acerca del modelo de dinámica 
de sistemas y del micromundo desarrollados.  También se presentan las conclusiones y 
recomendaciones para los pequeños caficultores colombianos derivadas del análisis de 
los resultados. Por último, se muestra que se puede hacer como trabajo futuro. 
 
9.1. Acerca del Modelo de Simulación  
 
 En esta tesis se desarrolló un modelo de dinámica de sistemas que permite el 
análisis de la evolución de diferentes variables para el caficultor, considerando 
realimentación, no linealidades y retardos entre las variables involucradas.  Esto 
permite obtener un mejor entendimiento del sistema, lo que ayuda al momento de 
establecer las posibles estrategias de inversión a probar en el modelo. 
 
 El modelo desarrollado permite el análisis del efecto a largo plazo de diferentes 
estrategias de inversión.  Este análisis permite seleccionar la estrategia que 
obtiene mejores beneficios económicos para el caficultor bajo diferentes 
escenarios, lo que sirve para mejorar la calidad de vida del caficultor y de su 
familia. 
 
 Aunque los resultados del modelo no son exactos, pues no se hizo como una 
aplicación para una finca en particular sino que se tomaron datos genéricos, este 
logra capturar la estructura del sistema; es decir, el modelo reproduce patrones de 
comportamiento coherentes con la realidad.  El modelo captura la alta 
dependencia de los ingresos de los caficultores con respecto al precio del café, así 
como los beneficios económicos asociados al hecho de contar con mayor cantidad 
de tierra disponible para el cultivo, es decir, un mayor tamaño de la finca. 
 
 El análisis de sensibilidad realizado al modelo muestra que los ingresos del 
caficultor son especialmente sensibles a tres factores: al precio por carga de café, 
a la tasa de producción de café y a los costos de producción.  Esta sensibilidad es 
coherente con la realidad, debido a que tanto los ingresos como las utilidades del 
caficultor, y por ende su calidad de vida, son sensibles a cambios en estos 
parámetros. 
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 El modelo puede ser calibrado y/o modificado para que caficultores o un grupo de 
expertos evalúen el impacto de diferentes estrategias de inversión para un 
caficultor en particular o para un grupo de caficultores con condiciones de cultivo 
similares. 
 
9.2. Del Análisis de Resultados 
 
El análisis de resultados se realizó para una finca típica de café.  Por lo tanto, se 
hicieron diferentes suposiciones como: que el número óptimo de cafetos por hectárea 
es de cuatro mil, que los caficultores tratan de abastecerse de insumos para 2 
trimestres debido a que el café tiene dos épocas de cosecha, una en cada semestre 
del año, entre otros.  A continuación se presentan las principales conclusiones 
derivadas de los resultados de las simulaciones realizadas.  
 Para estabilizar la producción de café y aumentar la producción a través del 
tiempo se debe hacer la renovación de cafetos cada 6 años y de igual número de 
cafetos por año, consistentemente con la recomendación de la FNC.  De esta 
manera, la producción solo puede variar por factores como el clima y el uso de 
insumos.  
 La diversificación con cultivos complementarios al café,  no solo ayudan a 
aumentar los ingresos sino que también reduce la dependencia de los caficultores 
con el precio del café, debido a que los ingresos de los caficultores empiezan a 
depender de otros cultivos. Por lo tanto, la diversificación también ayuda a que los 
caficultores puedan a travesar por temporadas más largas de precios bajos en el 
café, pues con la diversificación los caficultores son menos susceptibles al precio 
del café.  La diversificación se debe realizar cada vez que se renueve un lote de 
café y durante el año siguiente a la renovación. 
 En diferentes escenarios del precio del café y de eventos climáticos que afectan la 
producción de café, la estrategia dos, que prioriza la diversificación con respecto a 
las otras estrategias, parece ser la estrategia que genera mejores resultados.  Esto 
se debe, a que con esta estrategia el caficultor es menos sensible a variaciones en 
el precio y en la producción de café.        
 Por lo general un grupo familiar explota la parcela propia, pero cuando ésta no  
genera suficientes ingresos como para cubrir los gastos básicos del hogar, ya sea 
porque el precio del café esta bajo o porque el tamaño de la finca es muy 
pequeño, parte del grupo familiar se ve obligado a trabajar en otras fincas para 
poder satisfacer las necesidades básicas.  En la realidad, la FNC ha observado 
que el caficultor es quien trabaja en otras fincas mientas la mujer se encarga por 
completo de la parcela. 
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 La ocurrencia de un evento climático que afecta la producción de un caficultor, no 
sólo impacta negativamente sus ingresos durante el año del evento, sino que 
también los puede los afectar durante varios años consecutivos.  Esto ocurre 
debido que al ser afectada la producción de café por un evento climático como El 
Niño o La Niña, los ingresos del caficultor se reducen en ese año, lo que reduce su 
capacidad de compra de insumos para el cultivo, lo que reduce la producción y la 
calidad del café producido de los años siguientes.  De acuerdo con el análisis de 
resultados, la diversificación es una buena estrategia para reducir el impacto sobre 
los ingresos del caficultor de eventos que afectan la producción de café.  
 
9.3. Del Micromundo 
 
 En esta tesis se desarrolló un micromundo que busca ayudar a los pequeños 
caficultores colombianos en el aprendizaje.  Las pruebas pilotos y de validación 
indican que la herramienta ayuda a la comprensión de las dinámicas del mercado 
de café en Colombia, facilita y acelera el aprendizaje de estrategias de inversión.  
Esto se logra ya que con la herramienta los usuarios pueden observar y analizar el 
efecto de sus decisiones, aprendiendo en el proceso, en un intervalo de tiempo 
corto. 
 Para la validación del micromundo se realizo una prueba piloto con 12 estudiantes 
del área de ingeniería (1 de pregrado, 10 de maestría y 1 de doctorado).  Los 
resultados indican que la herramienta es útil para el aprendizaje de estrategias de 
inversión, y que el micromundo es de fácil manejo por parte de los usuarios. 
 De los resultados de la prueba piloto y de validación, donde la mitad de los 
participantes argumento que parte de la complejidad para decidir qué estrategia de 
inversión utilizar se debe a la cantidad de información suministrada por el 
micromundo; esto sugiere que los pequeños caficultores colombianos también 
tienen problemas al momento de procesar toda la información que tienen 
disponible al momento de planear sus estrategias de inversión. 
 El micromundo desarrollado se presenta como una herramienta innovadora, ya 
que esta no ha sido utilizada hasta el momento por los caficultores colombianos.  
Por lo tanto, este se constituye como el primer paso tanto para comprobar su 
utilidad como para la definición de entornos para aprendizaje apoyados en 
micromundos. 
 Se propone utilizar el micromundo dentro de un programa de aprendizaje para 
capacitar a los pequeños caficultores colombianos para que puedan hacer frente a 
las condiciones del mercado del café.  Se espera que este aprendizaje permita 
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obtener mejores beneficios económicos de su actividad agrícola y mejorar su 
calidad de vida y la de su familia. 
 
9.4. Trabajo Futuro 
 
 Agregar al modelo otras posibles estrategias, como por ejemplo la de convertir el 
cultivo en un cultivo de café orgánico, la posibilidad de reemplazar el café por otro 
cultivo, permitiendo así al usuario del micromundo enfrentarse con una mayor 
gama de situaciones.  Esto es, establecer la posibilidad de generar valor agregado 
al cultivo tradicional. 
 Refinar la realimentación de información que el micromundo le hace al usuario por 
medio de más pruebas, para que así el usuario pueda tomar mejores decisiones 
de inversión. 
 Establecer una opción que permita invertir los excedentes cuando ya se han hecho 
todas las posibles inversiones y se han pagado todas las deudas.  
 Agregar al modelo variaciones en los precios de los insumos para el cultivo del 
café y en los costos y precio de venta de los otros cultivos para que así el entrono 
sea más parecido a la realidad. 
 Agregar otro perfil de costos de producción de café, es decir que se tenga la 
posibilidad de contratar mano de obra y que así el terreno disponible para el cultivo 
de café pueda ser mayor a 5 hectáreas. 
 Desarrollar la interfaz en base a otro lenguaje de programación que permita un 
ambiente con mayor diseño visual y mayores funcionalidades que las 
proporcionadas por las herramientas de Powersim Studio 7. 
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ANEXO 1: CALIDAD DEL CAFÉ 
 
La calidad del café depende de numerosos factores.  Entre estos factores se tienen: la 
especie y variedad botánica, la situación geográfica, las condiciones climáticas  y las 
prácticas de cultivo, cosecha y post-cosecha (Café de Colombia, 2010; Grupo Café, 
2010).  Los tres primeros factores están por fuera del control del caficultor.  Las técnicas 
de cultivo y nutrición, la recolección, el beneficio, el almacenamiento y el transporte son 
factores en los que interviene el ser humano por tal razón estos procesos son muy 
importantes para obtener café de buena calidad (Grupo Café, 2010). 
Los caficultores deben realizar con mucho cuidado cada uno de los procesos de la 
producción de café en el que intervienen para evitar obtener defectos en el café 
producido, y por ende poder recibir mejores ingresos por el café pergamino (Café de 
Colombia, 2010).  
Un café de buena calidad debe ser inocuo, tener buenas características físicas y calidad 
de la bebida.  La inocuidad se refiere a frutos sin contaminantes que puedan afectar al ser 
humano.  La calidad física se refiere a frutos maduros y sanos, granos pergaminos y 
almendras sanos, con aspecto homogéneo (humedad entre el 10 y 12%).  La calidad de la 
bebida incluye un balance en las características sensoriales, con aroma y sabor propio del 
producto (es decir, que no se sienta algún sabor extraño como: acre, vinagre, fenólico, 
fermento, terroso, ahumado, stinker), que no esté deteriorado ni contaminado (Café de 
Colombia, 2010).    
A continuación, la Tabla 3 muestra algunos de los defectos que puede presentar el café y 
las causas que los generan. 
DEFECTO CAUSAS 
Fruty o Frutoso 
Uso de los frutos muy maduros o secos, demora en el 
despulpado, lavar el café después de dar punto en la 
fermentación y mal manejo de las secadoras. 
 
Áspera 
 
Mucho café verde en el proceso, lavar el café antes de dar 
punto en la fermentación y mal proceso de remoción del 
mucílago. 
Sobrefermento 
 
Demorar el lavado después del punto de fermentación, 
amontonamiento de cafés recién lavados y falta de 
limpieza de maquinaria y equipos. 
Sucio 
 
Mal proceso de clasificación, cafés mal lavados y uso de 
agua sucia. 
Contaminado 
 
Almacenamiento  del café junto con elementos con olores 
fuertes (detergentes, químicos) y secadoras en mal 
estado. 
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Fenólico 
 
Uso de granos que han caído al suelo y uso de granos 
secos. 
Mohosa 
 
Almacenar el café muy húmedo o en condiciones 
inapropiadas. 
Vinosa 
 
Uso de frutos muy maduros, demora en el despulpado y 
mal proceso de remoción del mucílago. 
Tabla 3.  Defectos más Comunes del Café y sus Causas 
Fuente: (Muñoz C. , 2009)  
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ANEXO 2: PRODUCCIÓN DE CAFÉ 
 
El proceso de producción de café para un caficultor comprende de tres etapas principales: 
Cultivo, Recolección y Post-Cosecha, los cuales tiene gran influencia en la calidad final 
del café (Café de Colombia, 2010).  A continuación se explicará cada uno de los procesos 
que los caficultores deben llevar a cabo para la producción del café. 
Cultivo 
Este proceso se divide en dos subprocesos: la siembra y el manejo agronómico del 
cultivo.  A continuación se explica cada uno de éstos:  
Siembra 
Este subproceso se divide en varias etapas, que se explicarán a continuación.  Lo primero 
que se debe hacer es seleccionar la especie (Robusta o Arábica) que se va a utilizar, en 
Colombia solo se usa la especie Arábica (Café de Colombia, 2010), que produce café de 
mejor calidad que la Robusta.  Luego se debe elegir la variedad a usar.  En Colombia se 
encuentran distintas variedades de porte alto (la Típica “arábigo, pajarito, nacional”, la 
Borbón, la Maragogipe y Tabi.).  Las variedades Caturra y Colombia representan cerca 
del 75% del área cafetera del país (Cenicafé, 2010).   La FNC recomienda el uso de 
variedades resistentes a la roya como la variedad Colombia y Castillo.  
Después se debe seleccionar el sistema de producción.  En Colombia se pueden 
distinguir dos grandes sistemas de producción de café, sistemas de producción de café a 
libre exposición solar y sistemas agroforestales con café (Cenicafé, 2010).   
Sistemas de Producción de Café a Libre Exposición Solar: Este sistema se aplica en 
suelos fértiles, con buenas características físicas y con un buen régimen distribuido de 
lluvias.  Este sistema utiliza una densidad alta de siembra (entre 7.500 y las 10.000 
plantas por hectárea).  Cerca del 30% de la caficultura colombiana se encuentra a plena 
exposición solar (Cenicafé, 2010). 
Sistemas Agroforestales con Café (Café Bajo Sombra): Este sistema se utiliza en suelos 
con poca fertilidad o erosionados o por condiciones climáticas como por presencia de 
períodos secos prolongados.  Utilizando densidad de siembra entre 2000-3000 plantas 
por hectárea (Cenicafé, 2010). 
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Manejo Agronómico del Cultivo 
Esto se refiere a todos aquellos cuidados que se debe tener con los cultivos.  Para un 
manejo agronómico adecuado del cultivo de café es necesario tener un buen manejo de 
arvenses, esquemas de fertilización adecuados a las necesidades del cultivo, y un manejo 
adecuado de enfermedades y plagas (Café de Colombia, 2010). 
 Manejo de Arvenses 
 
Los arvenses son plantas indeseables que aparecen en el cultivo.  Compiten con los 
cafetos por nutrientes, espacio, agua y luz; lo que causa que los cafetos no se desarrollen 
de forma optima.  Existen dos tipos de arvenses (agresivos y nobles).  Los agresivos 
deben eliminarse de los cultivos y los nobles se deben eliminar de la zona de las raíces y 
deben dejarse en las calles.  Se debe tener cuidado con el manejo de los arvenses 
porque si no se puede afectar el equilibrio biológico del ambiente, facilitando así la 
aparición de plagas (Café de Colombia, 2010). 
 Fertilización 
 
El uso de fertilizantes es muy importante en la producción no solo del café sino de 
cualquier producto agrícola.  Con un adecuado proceso de fertilización los cafetales 
producen mejores resultados, obteniéndose un óptimo rendimiento y una buena calidad 
del producto.  Sin embargo un abuso en el uso de fertilizantes puede conllevar a la 
degradación química de los suelos y a la contaminación de otros recursos ambientales, 
por lo tanto los caficultores colombianos deben definir apropiadamente sus parámetros de 
fertilización (Café de Colombia, 2010). 
 Manejo Enfermedades y Plagas 
 Enfermedades: Las enfermedades del café son ocasionadas por hongos, 
bacterias, virus y nemátodos. Las que tienen mayor repercusión económica sobre 
el caficultor son: la roya, las llagas del tallo y de las raíces, la mancha de hierro, el 
mal rosado, el volcamiento, la muerte descendente, y algunos nemátodos (Café de 
Colombia, 2010).  A continuación se explican brevemente algunas de estas 
enfermedades:   
 
 La Mancha de Hierro: Es la enfermedad más generalizada en Colombia y 
afecta el cafeto durante todos sus estados de desarrollo, incrementando la 
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producción de café pasilla, mediacara y guayaba que afectan la calidad. Los 
cafetales a plena exposición y mal fertilizados son los más susceptibles. 
  La Roya: Esta enfermedad puede causar pérdidas hasta del 23% de la 
producción acumulada de cuatro cosechas. La relación de café cereza a café 
pergamino seco puede llegar a valores de 8 a 1. El principal método de manejo 
es sembrar material resistente a la roya, como la Variedad Castillo o 
Colombia.  
 Las Llagas del Cafeto: Hay dos clases de llagas: la llaga macana, y las llagas 
radicales.  En ataques severos puede reducir entre el 20% y el 40% la 
densidad de plantas. No se conoce cura para esta enfermedad por lo cual se 
debe aplicar un tratamiento preventivo.  
 
 Plagas: De todas las plagas que pueden afectar a las plantaciones de café, sólo 
tres ocasionan pérdidas  económicas: la broca, el minador de la hoja y la palomilla 
de las raíces (Café de Colombia, 2010).  A continuación se explican brevemente 
algunas de estas plagas:   
 
 La Broca: Esta plaga ha ocasionado grandes pérdidas en todos los 
departamentos cafeteros; atacando directamente los frutos de café, tiene un 
efecto perjudicial tanto para la producción como para la calidad del café. 
El método para combatir la broca más utilizado es el “manejo integrado de la 
broca”, el consiste en un manejo en el beneficio, la recolección oportuna de los 
frutos en el momento de su maduración (más conocido como RE-Re: Recoja-
Repase) y el control biológico con la utilización de avispas y de hongos.  
 El Minador de la Hoja: Es una plaga muy dañina que afecta principalmente el 
área fotosintética y causa la defoliación de los árboles, puesto a que durante 
su estado de larva consume entre 1,0 y 2,0 cm² de área foliar. Si concurren 
varias larvas en una sola hoja puede llegar a causar necrosamiento en el 90% 
de su estructura. 
 La Palomilla de las Raíces: Atacan desde el almácigo, sus síntomas externos 
son similares a los producidos por un ataque de llagas, que ocasionan el 
marchitamiento de la planta.  Debido a lo costoso que puede ser erradicarla de 
las plantas, muchas veces es mejor sustituir los arboles, lo que conlleva a que 
su mejor tratamiento sea preventivo.  
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Recolección 
Los periodos de cosecha están asociados con la estacionalidad de las floraciones y de las 
características del cultivo. En el caso de la especie de café Arábica, la cosecha ocurre 
entre 210 y 224 días después de las floraciones, las cuales son inducidas cuando la 
planta sufre un stress hídrico seguido de lluvias (Café de Colombia, 2010).  Es por esto 
que la cosecha en Colombia es bien particular debido a los diferentes ciclos de 
precipitación que se dan en las diversas zonas cafeteras del país.  Esto genera 
floraciones relativamente continuas a lo largo del país, en 50 semanas de las 52 que tiene 
el año (Café de Colombia, 2010). 
La poca concentración de la cosecha junto con las pendientes de las regiones donde se 
siembra café dificulta la mecanización en los procesos de cosecha.  Por esto, la 
recolección en Colombia es un proceso netamente manual, favoreciendo la selección de 
frutos sanos y en un estado adecuado de madurez, lo que contribuye con la calidad y la 
homogeneidad del producto. 
Las buenas prácticas agrícolas para la recolección del café recomiendan planificar los 
pases de recolección según los registros de floraciones, recolectar en forma selectiva los 
frutos maduros, evitar recolectar frutos verdes, usar empaques limpios para recolectar y 
transportar los frutos, disponer los frutos del suelo en forma adecuada (Puerta, 2009). 
 
Post-Cosecha 
En el proceso de Post-Cosecha se encuentra el proceso de beneficio y secado del café.  
A continuación se explica cada uno de éstos. 
 
 Beneficio del Café 
El proceso del beneficio del café por la vía húmeda es uno de los principales factores que 
garantizan la calidad del CAFÉ DE COLOMBIA (Café de Colombia, 2010), ya que el 
proceso de lavado elimina las impurezas, ayudando en el proceso de selección y evita la 
presencia de  químicos que pueden afectar la calidad de la bebida final (Superintendencia 
de Industria y Comercio, 2005).  Este proceso comprende las siguientes etapas:  
 
 Despulpe del café: A las cerezas (cereza se conoce al fruto que se cosecha de la 
planta de café) se les retira la pulpa.  Esto se debe realizar antes de 6 horas 
después de la recolección, sino se puede presentar el defecto en taza denominado 
fermento.   
 Remoción Mucílago: Se retira el mucílago (mesocarpio) por medio de la 
fermentación del grano o por medios mecánicos.  El proceso de fermentación es 
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uno de los más críticos durante el beneficio húmedo, pues tiene gran incidencia 
sobre la calidad del café.   
 Lavado del café: En este procedimiento se lava y escurre el café pergamino, este 
proceso es fundamental para retirar los residuos y las impurezas de los granos.   
El lavado también se hace a través de otros métodos alternativos, como el beneficio 
ecológico o BELCOSUB, en los que se beneficia de manera directa el medio ambiente.  
Este método se explica más adelante. 
 Secado: Este proceso se realiza lentamente y a bajas temperaturas a través de la 
acción de los rayos solares en patios de cemento o bien con aire caliente y limpio, 
en secadoras.   
Una vez terminados los procesos anteriores, el café pergamino tiene las siguientes 
características genéricas (Café de Colombia, 2010): 
 Peso promedio del grano : 0.21g + 0.02 
 Color: amarillo 
 Olor: característico del café fresco 
 Humedad: 10 al 12% promedio 
 Apariencia: homogeneidad en los granos 
 
 Beneficio Ecológico del Café 
Cenicafé desarrollo la tecnología usada para el beneficio ecológico del café.  Esta es 
mejor conocida como BECOLSUB, proceso que ha permitido mejorar el proceso de 
beneficio húmedo del grano, reduciendo en más del 90% de la contaminación producida 
por el medio convencional.  BECOLSUB es un proceso formado por tres maquinas, una 
despulpadora que funcione sin agua, un desmucilaginador mecánico DESLIM y un tornillo 
sinfín (Cenicafé, 2010).  
La tecnología DESLIM remueve el mucílago, lava y limpia el café, es un producto 
desarrollado por Cenicafé (consume de 1,0 L de agua/kg de café pergamino seco), 
ayudando a reducir los costos en el proceso de producción del café (Cenicafé, 2010).   
Con la tecnología DESLIM se tienen tasas de conversión de cereza a seco entre 3,8 y 4,5 
(es decir se usa entre 3,8 a 4,5 de kilos de fruto despulpado para obtener un kilo de café 
pergamino), mientras que con la fermentación natural las conversiones fueron superiores 
a 4,4 (Cenicafé, 2010), lo que aumenta el café pergamino producido, incrementando así 
los ingresos del caficultor. 
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ANEXO 3: MODELO DEL PRECIO DEL CAFÉ  
En esta sección se explica cómo se calculo el modelo para el pronóstico del precio del 
café utilizado en el escenario base.  La Figura 30 muestra la serie de precios del café en 
cUS$/lb.  Los datos presentan asimetría, debido a que los picos hacia arriba (crecientes) 
son más grandes que los decrecientes.  Por lo tanto, se trabajará con el logaritmo de los 
datos. 
 
Figura 30.  Precio Externo del Café Colombiano 
La serie de la Figura 31 muestra el logaritmo de la serie del precio del café, ésta parece 
mostrar una tendencia cíclica, debido a que primero decrece, luego empieza a crecer, 
decrece y termina creciendo.  Este comportamiento parece ser una función sinusoidal, 
que estaría desfasada con un periodo alrededor de 120.  Además, no parece haber 
estacionalidad. 
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Figura 31.  Logaritmo del Precio Externo del Café 
Como la varianza de los datos parece mantenerse constante con el paso del tiempo 
(Figura 31), se realiza una descomposición aditiva de la serie para poder obtener el 
periodo estacional de los datos, este análisis se observa en la Figura 32.  Según la Figura 
32, parece que la serie tiene estacionalidad anual, pero la Figura 33 indica lo contrario, 
por lo tanto se hará otra prueba para confirmar si tiene o no tiene estacionalidad la serie. 
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Figura 32.  Descomposición Aditiva 
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Figura 33.  Box-Plots para Analisis de Estacionalidad 
La Tabla 4 presenta los resultados de correr un modelo de regresión para verifiar la 
estacionalidad de los datos, como el valor p para cada uno de los parámetros de la Tabla 
4 es mayor a 0.05 (excepto para el intercepto), esto indica que estos parámetros no son 
significativos.  Por lo tanto, se confirma que la serie no tiene estacionalidad. 
Residuals: 
Min       1Q   Median       3Q      Max 
-0.57681 -0.30761  0.04322  0.20919  0.79971 
Coefficients: 
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(Intercept)  5.114682   0.086156  59.365   <2e-16 *** 
X1          -0.065302   0.144101  -0.453   0.6517 
X2          -0.052370   0.144018  -0.364   0.7172 
X3          -0.076712   0.143957  -0.533   0.5957 
t           -0.004222   0.001747  -2.417   0.0181 * 
Signif. codes:  0 „***‟ 0.001 „**‟ 0.01 „*‟ 0.05 „.‟ 0.1 „ ‟ 1 
Residual standard error: 0.36 on 75 degrees of freedom 
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Multiple R-squared: 0.07603,    Adjusted R-squared: 0.02675 
F-statistic: 1.543 on 4 and 75 DF,  p-value: 0.1985 
Tabla 4.  Análisis de Estacionalidad 
Para calcular la tendencia cíclica se pensó que la función seno que mejor representaría 
los datos estaría desfasada.  Por lo tanto se uso la suma de una función seno y coseno;   
que por identidades trigonométricas se sabe que la suma de un seno y coseno es igual a 
una función seno desfasada.  La Tabla 5 muestra los parámetros encontrados que mejor 
se ajustan a la tendencia cíclica de la serie.  Se encontró que la serie tiene un periodo de 
60.  El R2 ajustado nos indica que el modelo explica el 59,48% del comportamiento de los 
datos. 
Residuals: 
Min       1Q   Median       3Q      Max 
-0.46233 -0.16046 -0.02585  0.14374  0.52254 
Coefficients: 
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(Intercept)  4.92483    0.02704 182.160  < 2e-16 *** 
tseno        0.19913    0.03690   5.396 7.27e-07 *** 
tcose       -0.37124    0.03831  -9.692 5.62e-15 *** 
Signif. codes:  0 „***‟ 0.001 „**‟ 0.01 „*‟ 0.05 „.‟ 0.1 „ ‟ 1 
Residual standard error: 0.2323 on 77 degrees of 
freedom 
Multiple R-squared: 0.6051,     Adjusted R-squared: 
0.5948 
F-statistic: 58.99 on 2 and 77 DF,  p-value: 2.919e-16 
Tabla 5.  Tendencia Cíclica 
En la Figura 34 se observa claramente que los residuales muestran un comportamiento 
autocorrelacionado, ya que su grafica no parece ser la de un ruido blanco; además en su 
ACF y PACF tiene rezagos que se salen de las bandas, es decir que son significativos.  
Por lo anterior, se aplicará otro modelo a los residuales del modelo de tendencia cíclica.  
El ACF y PACF de los residuales (ver Figura 34) sugieren que estos se ajustarían a un 
ARMA(12,9).  
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Figura 34.  Grafico de Residuales y de su ACF y PACF: Modelo de Tendencia 
La Tabla 6 muestra los parámetros del modelo ARMA(12,9) ajustado a los residuales del 
modelo de tendencia  cíclica, estos parámetros son significativos.  La Figura 35 muestra 
que los residuales del modelo ARMA corresponden a los de ruido blanco.  Además, 
parece que la varianza es constante. 
et = b$residuals 
> tsdisplay(et) 
> u =arima(resE$residuals,order = c(12,0,9)) 
Series: resE$residuals 
ARIMA(12,0,9) with non-zero mean 
Call: arima(x = resE$residuals, order = c(12, 0, 9)) 
Coefficients: 
ar1     ar2      ar3      ar4     ar5     ar6      ar7     ar8 
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0.3634  0.6258  -0.6667  -0.0064  0.4128  0.0181  -0.3947  
0.2988 
s.e.  0.1575  0.2511   0.2227   0.1626  0.3000  0.3503   0.2692  
0.1673 
ar9     ar10    ar11     ar12     ma1      ma2     ma3     ma4 
-0.1753  -0.0640  0.2962  -0.3564  0.6365  -0.4107  0.6475  
0.7021 
s.e.   0.2190   0.2383  0.1653   0.1183  0.1421   0.1494  0.1497  
0.2145 
ma5      ma6     ma7      ma8      ma9  intercept 
-0.7018  -0.6474  0.4108  -0.6363  -0.9997    -0.0052 
s.e.   0.2242   0.1487  0.1492   0.1707   0.1323     0.0085 
sigma^2 estimated as 0.006941:  log likelihood = 74.19 
AIC = -104.38   AICc = -84.67   BIC = -49.59 
Tabla 6.  Parámetros Estimados del Modelo ARMA(12,9) 
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Figura 35.  Grafico de los Residuales y de su ACF y PACF: Modelo ARMA(12,9) 
 
En la Figura 36 vemos el gráfico QQ – plot de los residuales, y se observa que los datos 
se ajustan bien a la recta, por lo cual se puede concluir que los residuales se distribuyen 
como una normal.   
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Figura 36.  QQ-Plot ARMA(12,9) 
Como los residuales del modelo ARMA (12,9) no están correlacionados, tienen varianza 
constante y se distribuyen normalmente se puede decir que son ruido blanco.  Por lo tanto 
la combinación del modelo de tendencia cíclica y el ARMA(12,9) es una buena forma de 
pronosticar el comportamiento del precio externo del café de Colombia. 
La Figura 37 muestra el pronóstico realizado con el modelo combinado del modelo de 
tendencia cíclica y el ARMA(12,9).  Además, se presenta también el intervalo de 
confianza del pronóstico. 
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Figura 37.  Pronóstico Precio Externo del Café e Intervalos de Confianza 
 
Ahora que se tiene el modelo del precio externo del café (US$/lb) se necesita otro modelo 
que relacione el valor que arroje el modelo de precio externo y la TRM (US$/$pesos) con 
el precio interno que recibe el caficultor por carga ($/carga, carga = 125 Kg).  Para 
calcular este modelo se uso datos mensuales desde enero de 1990 hasta marzo de 2010 
tanto para el precio interno de la carga de café como para la TRM y el precio externo.   
La tabla 7 muestra los parámetros del modelo de precio interno por carga de café en 
términos de la TRM, Precio Externo y un factor de TRM*PrecioExterno.  De acuerdo al R2 
ajustado del modelo este modelo se ajusta muy bien a los datos, explicando en un 
98.48% el comportamiento de los datos.  En la sección de resultados se presentan las 
graficas con el pronóstico realizado para el precio por carga de café en pesos.   
 
lm(formula = A ~ D + F + D * F) 
Residuals: 
Min      1Q  Median      3Q     Max 
-49.554 -12.816  -1.061  10.868  47.609 
Coefficients: 
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|) 
(Intercept)  9.814e+01  8.273e+00   11.86   <2e-16 *** 
D           -4.839e-02  4.690e-03  -10.32   <2e-16 *** 
F           -1.185e+00  7.236e-02  -16.38   <2e-16 *** 
D:F          2.286e-03  4.492e-05   50.90   <2e-16 *** 
Signif. codes:  0 „***‟ 0.001 „**‟ 0.01 „*‟ 0.05 „.‟ 0.1 „ ‟ 1 
Residual standard error: 19.82 on 239 degrees of freedom 
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Multiple R-squared: 0.985,      Adjusted R-squared: 0.9848 
F-statistic:  5240 on 3 and 239 DF,  p-value: < 2.2e-16 
A = Precio Interno, D = TRM, F = Precio Externo  
Tabla 7.  Estimación de Parámetros Modelo de Precio Interno Vs TRM y Precio Externo 
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ANEXO 4: VALIDACIÓN DEL MODELO DE DINÁMICA DE SISTEMAS 
 
Como se mencionó en el capítulo 6, para la validación del modelo de dinámica de 
sistemas se utilizó el proceso propuesto por Barlas (Barlas, 1996 ).   En cada una de las 
pruebas realizadas el comportamiento del modelo fue el esperado.  En este Anexo se 
presenta el análisis de diferentes escenarios que se hizo para validar empírica y 
cualitativamente el comportamiento del modelo de dinámica de sistemas.  Dado que en el 
análisis realizado para la validación del comportamiento se comparan los resultados con 
los resultados del escenario base, se recomienda leer primero el capítulo 7 antes de 
continuar.    
 
Para elaborar los diferentes escenarios, se han realizado algunos cambios en los 
parámetros de entrada.  Entre los parámetros modificados esta el precio del café, para lo 
cual se utilizaron diferentes series sintéticas del precio, las cuales muestran diferentes 
patrones de comportamiento a la de la serie pronosticada; el costo de producción de café, 
se utiliza un escenario de costos altos y otro de costos bajos.  Por último, se introduce el 
impacto de diferentes eventos climáticos sobre la producción de café.  A continuación se 
muestran los resultados obtenidos.  
 
Escenarios: Precio del Café 
Debido la importancia que el precio del café representa para los caficultores se han 
utilizado diferentes series sintéticas del precio con diferentes patrones de comportamiento 
al de la serie pronosticada y usada en el escenario base para probar las estrategias 
propuestas.  La Figura 38 muestra el comportamiento de estas series, se tiene una con 
tendencia creciente, otra con tendencia decreciente y otra con el ciclo desplazado.  Este 
análisis con diferentes series del precio del café se hace para hacer un análisis de 
sensibilidad a los resultados del modelo y para evaluar el comportamiento de las 
estrategias propuestas bajo diferentes escenarios del precio del café.  A continuación se 
presentan los resultados y el análisis de las tres estrategias de inversión propuestas bajo 
diferentes series del precio del café. 
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Figura 38.  Series del Precio por Caga de Café 
   
La Figura 39 muestra el comportamiento de los ingresos del caficultor bajo los diferentes 
escenarios de precio del café.  Los ingresos bajo los diferentes escenarios siguen el 
patrón de comportamiento del precio del café.  En el escenario con tendencia creciente y 
decreciente se comportan de forma similar, ya que ambos crecen inicialmente, así como 
en el escenario base y después se rigen por el comportamiento del precio del café.  Este 
comportamiento se debe a que al inicio de la simulación el dinero con que cuenta el 
caficultor no es suficiente para comprar insumos, pero después del primer año este 
cuenta con los fondos para comprar insumos lo que aumenta la producción de café y por 
ende sus ingresos.  En el escenario de ciclo desplazado los ingresos decrecen desde el 
inicio hasta el año 2021 debido a que el precio del café decrece también, pero después 
los ingresos caen drásticamente debido a que el caficultor logra obtener el dinero 
suficiente para renovar sus cafetos, los cuales están todos viejos debido a que no había 
podido renovarlos. Luego, los ingresos crecen al empezar la producción de los cafetos 
renovados, a la compra de insumos y al aumento en el precio del café.  
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Figura 39.  Ingresos Totales (Anualizados) Escenario Base - Bajo Diferentes Series de Precio 
del Café - Estrategia Uno 
 
Al realizar diversas simulaciones variando las series del precio del café y el tamaño de la 
finca para las tres estrategias se observa que la estrategia dos siempre presenta mejores 
o iguales resultados que la uno y tres.  Esto nos indica que la estrategia dos parece ser 
una buena estrategia a seguir por parte de los pequeños caficultores bajo diversos 
escenarios de precio.  
Escenarios: Costos de Producción 
Es evidente que el costo de producción de café afecta la rentabilidad del cultivo.  Esto 
tiene impacto en el dinero en caja del caficultor, por ende afecta las inversiones que éste 
pueda realizar afectando así sus ingresos y la calidad de vida que éstos pueden llevar.  La 
Figura 40 muestra como se comportaría el dinero en caja del caficultor si los costos de 
producción de café se reducen a la mitad o si se duplican comparados con el escenario 
base; utilizando la estrategia de inversión uno.   
La Figura 40 presenta que para el escenario base y para el de costos altos que el patrón 
de comportamiento del dinero en caja se rige por el comportamiento del precio del café.  
Cuando los costos son bajos, el dinero en caja es menos sensible al precio del café 
comparada con el escenario base y el de costos altos, pues cuando el precio crece al 
inicio éste crece también, pero cuando el precio cae éste se mantiene en equilibrio.  Este 
comportamiento ocurre porque aunque el precio del café caiga a niveles cercanos a 
350.000 por carga de café, al tener costos bajos de producción del café, éste aún deja 
utilidades que suplen los gastos básicos del hogar. 
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Cuando los costos de producción de café se duplican se presenta el caso contario al 
anterior.  Bajo este escenario de costos altos, el dinero en caja es mucho más sensible al 
precio debido a que las utilidades son menores, lo que reduce la capacidad de realizar 
inversiones al caficultor, y todos los valores alcanzados son menores a los obtenidos en el 
caso base.   
 
Figura 40.  Dinero en Caja bajo Estrategia Uno: Escenarios de Costos Bajos, Altos y Base 
 
Escenarios: Condiciones Hidrológicas 
El clima puede tener un impacto significativo sobre el nivel de producción de los cafetos, 
así como ocurrió en Colombia en el 2009, cuando un aumento en las lluvias junto con 
otros factores hizo que la producción decreciera drásticamente.  Por lo anterior, se diseño 
uno de los escenarios para analizar el impacto de eventos climáticos sobre los ingresos 
del caficultor cuando se usan las estrategias propuestas.  La Tabla 8 muestra en que años 
ocurren estos eventos que afectan la producción del caficultor. 
Año de Aparición de Evento Climático 
2010 
2016 
2023 
Tabla 8.  Ocurrencia de Eventos Climáticos 
La Figura 41 presenta los ingresos del caficultor para las tres estrategias de inversión bajo 
el escenario con eventos climáticos.  El patrón de comportamiento de los ingresos es el 
mismo para las tres estrategias, ya que éstos se rigen por el comportamiento del precio; 
aunque para la estrategia dos durante los años 2019 y 2020 los ingresos son un poco 
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mayores comparados con la estrategia uno y tres, debido a que el precio del café es bajo, 
lo que hace que sea más rentable invertir en otros cultivos que en insumos para los 
cafetos.  Después, los ingresos con cada una de las estrategias es igual, debido a que 
como el precio del café sigue estando en niveles que las utilidades del cultivo no cubren 
los gastos básicos del hogar y se han acabado ya las reservas acumuladas (dinero en 
caja), por lo tanto, con ninguna de las tres estrategias se puede hacer alguna inversión. 
 
 
Figura 41.  Ingresos Totales (Anualizados) – Escenario Eventos Climáticos sin Opción de 
Créditos 
 
La Figura 42 presenta los ingresos del caficultor para las tres estrategias de inversión bajo 
en el escenario con eventos climáticos y con acceso a crédito.  El patrón de 
comportamiento de los ingresos es el mismo para las tres estrategias, ya que éste se rige 
por el comportamiento del precio, pero con valores significativamente mayores al 
escenario sin acceso a crédito. 
 
A partir del año 2021, cuando el precio del café comienza a aumentar de nuevo los 
ingresos son un poco mayores para la estrategia dos que para la estrategia uno y tres, ya 
que cuando el precio está bajo (alrededor de 350.000 por carga de café) es más rentable 
invertir en otros cultivos que en insumos para el café.  Esto ocasiona que los ingresos 
bajo la estrategia dos sean más sensibles a un aumento en el precio del café, cuando 
éste está bajo, ya que este aumento deja utilidades que pueden ser utilizadas en otros 
cultivos que representan una mayor rentabilidad. 
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Figura 42. Ingresos Totales (Anualizados) – Escenario Eventos climáticos con Opción de 
Créditos 
La Figura 43 compara los ingresos del caficultor en el escenario con eventos climáticos y 
en el escenario base.  Se puede observar que aunque el precio por carga de café es el 
mismo para los dos escenarios y que los eventos climáticos sólo ocurren durante tres 
años, los ingresos en el escenario con eventos climáticos que afectan la producción de 
café, son menores que los del escenario base durante 8 de los 15 años que dura la 
simulación. Esto prueba que los eventos que afectan la producción de café pueden tener 
un efecto negativo por varios años en los ingresos del caficultor, debido a que éstos 
eventos no solo afectan los ingresos durante el año en que ocurren, sino que también 
reduce el nivel del dinero en caja del caficultor, afectando así la capacidad de llevar a 
cabo diferentes inversiones que pueden aumentar su nivel de ingresos y por ende su 
calidad de vida.  Por ejemplo, al inicio de la simulación, el ingreso del caficultor es menor 
para el escenario con eventos climáticos debido a la ocurrencia del evento climático en el 
primer año de simulación.  Esto afecta el nivel de producción de café, por lo tanto reduce 
el ingreso del caficultor y así el nivel de dinero en caja, lo que reduce su capacidad de 
inversión, por lo tanto termina reduciendo también el nivel de sus ingresos para el 
segundo año ya que utilizo menor cantidad de insumos en el cultivo de café.     
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Figura 43.  Comparación de Ingresos Totales (Anualizados): Escenario Base vs. Escenario 
con Eventos Climáticos – Estrategia Uno 
 
En este Anexo se han analizado diferentes escenarios, en los cuales se han introducido 
algunos cambios referentes al precio del café, a los costos de producción del café y a las 
condiciones hidrológicas.  Después del análisis realizado, se puede concluir que el 
modelo de dinámica de sistemas captura adecuadamente el comportamiento del sistema, 
y que éste modelo puede ser utilizado para el análisis de estrategias de inversión para los 
pequeños caficultores colombianos.  
  
0 
5 
10 
15 
20 
25 
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 
M
ill
o
n
e
s 
$
 
Con Eventos Climáticos Escenario Base 
109 
 
ANEXO 5. ECUACIONES DEL MODELO 
 
Name Dimensions Unit Definition 
% de Gastos del 
Hogar Cubierto por 
la Parcela 
 % 100 
% incentivo 
fertilizantes 
 % 20 
% Manejo 
Agronómico con 
respecto al óptimo 
 % Level_1/1<<$>> 
Acumulación 
Egresos según 
Prioridad 
1..5 $ CUMULATIVESUM('Egresos según Prioridad') 
Alcanza para 
Comprar 
Tecnología? 
  
ARRSUM(FOR(i=1..5|   IF(i='Prioridad de Inversión 
Tecnología', IF(Caja>='Acumulación Egresos según 
Prioridad'[i], 1, 0),0))) 
Amortización de 
Deuda 
 $/ts 'Pago Deuda' 
Auxiliary_1  $ DELAYPPL(Rate_1,1<<qtr>>,0<<$/qtr>>)*1<<qtr>> 
Cafetos 0 a 1 año  Cafetos 'Número de Cafetos Iniciales por Lote'*0.75 
Cafetos 1 a 2 años  Cafetos 'Número de Cafetos Iniciales por Lote' 
Cafetos 2 a 3 años  Cafeto 'Número de Cafetos Iniciales por Lote' 
Cafetos 3 a 4 años  Cafetos 'Número de Cafetos Iniciales por Lote' 
Cafetos 4 a 5 años  Cafetos 'Número de Cafetos Iniciales por Lote' 
Cafetos 5 a 6 años  Cafetos 'Número de Cafetos Iniciales por Lote' 
Cafetos más de 6 
años 
 Cafetos 0 
Cafetos que 
Cumplen 1 año 
 Cafetos/ts 
DELAYPPL('Nuevos Cafetos',12<<ts>>,('Cafetos 0 a 1 
año'/3<<qtr>>)) 
Cafetos que 
Cumplen 2 años 
 Cafeto/ts 
DELAYPPL('Cafetos que Cumplen 1 
año',4<<qtr>>,'Cafetos 1 a 2 años'/4<<qtr>>) 
Cafetos que 
Cumplen 3 años 
 Cafeto/ts 
DELAYPPL('Cafetos que Cumplen 2 
años',4<<qtr>>,'Cafetos 2 a 3 años'/4<<qtr>>) 
Cafetos que 
Cumplen 4 años 
 Cafeto/ts 
DELAYPPL('Cafetos que Cumplen 3 
años',4<<qtr>>,'Cafetos 3 a 4 años'/4<<qtr>>) 
Cafetos que 
Cumplen 5 años 
 Cafeto/ts 
DELAYPPL('Cafetos que Cumplen 4 
años',4<<qtr>>,'Cafetos 4 a 5 años'/4<<qtr>>) 
Cafetos que 
Cumplen 6 años 
 Cafeto/ts 
DELAYPPL('Cafetos que Cumplen 5 
años',4<<qtr>>,'Cafetos 5 a 6 años'/4<<qtr>>) 
Cafetos Recién 
Renovados 
 Cafetos 'Número de Cafetos Iniciales por Lote'*0.25 
Cafetos Renovados  Cafetos/ts 
MIN('Cafetos Viejos',('Egresos realizados por 
tipo'[Renovación]/'Costo Renovación 
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Cafeto'))/1<<ts>> 
Cafetos renovados 
con 2 tallos 
 Cafeto/ts 
IF((('Egresos realizados por tipo'[Renovación]/'Costo 
Renovación Cafeto')/1<<ts>>)>'Cafetos Renovados', 
(('Egresos realizados por tipo'[Renovación]/'Costo 
Renovación Cafeto')/1<<ts>>)-'Cafetos 
Renovados',0<<Cafetos/qtr>>) 
Cafetos Totales  Cafeto 
'Cafetos Recién Renovados'+'Cafetos 0 a 1 
año'+'Cafetos 1 a 2 años'+'Cafetos 2 a 3 
años'+'Cafetos 3 a 4 años'+'Cafetos 4 a 5 
años'+'Cafetos 5 a 6 años'+'Cafetos más de 6 años' 
Cafetos Viejos  Cafeto 'Cafetos más de 6 años' 
Café Cereza 
Producido 
 Kg 
(('Rendimiento Cafetos'[1]*'Cafetos 1 a 2 años'+ 
'Rendimiento Cafetos'[2]*'Cafetos 2 a 3 años'+ 
'Rendimiento Cafetos'[3]*'Cafetos 3 a 4 años'+ 
'Rendimiento Cafetos'[4]*'Cafetos 4 a 5 años'+ 
'Rendimiento Cafetos'[5]*'Cafetos 5 a 6 años'+ 
'Rendimiento Cafetos'[6]*'Cafetos más de 6 
años')*Hidrología)*1<<qtr>> 
Café Pergamino 
Seco Producido 
 Kg 
('Café Cereza Producido'/'Rendimiento Café Cereza a 
CPS') 
Caja  $ 2000000 
Calidad del Café 1..2  
IF( '% Manejo Agronómico con respecto al 
óptimo'=0.8,  {0.75,0.05},  IF('% Manejo Agronómico 
con respecto al óptimo'>0.8,   {0.75+('% Manejo 
Agronómico con respecto al óptimo'/20),0.05},   
{0.75-(0.1/(1+'% Manejo Agronómico con respecto al 
óptimo')),0.05+(0.1/(1+'% Manejo Agronómico con 
respecto al óptimo'))}  ) ) 
Cantidad 
solicitadad de 
Crédito 
 $ 
IF(Caja-'Acumulación Egresos según Prioridad'[5]-
'Costo Total Beneficio Café'<0<<$>>,  
IF(Deuda=0<<$>>,'Tamaño de Finca'*'Valor a Prestar 
por Ha',('Tamaño de Finca'*'Valor a Prestar por Ha')-
Deuda),0<<$>>) 
Compra Insumos  $/qtr 'Egresos realizados por tipo'[ManejoAgro]/1<<qtr>> 
Consumo Insumos  $/qtr 
MIN('Costos Manejo Agronómico Óptimo por 
trimestre','Inventario Insumos')/1<<qtr>> 
Cosecha OC 'Otros Cultivos' Planta/ts 
FOR(i='Otros Cultivos'|DELAYPPL('Siembra 
OC'[i],2<<qtr>>,0<<Plantas/ts>>)) 
Costo Beneficio por 
Kg 
Tech $/Kg {25,10} 
Costo Benomyl  $/gr 106 
Costo OC más 
rentable 
 $/Ha 
IF('Segunda Cosecha?'=1,   'Costos ordenados por 
rentabilidad OC'[Segunda,INDEX(1)],  IF('Costo 
Renovación Ideal'>0<<$>>AND 'Temporada de 
Renovación?'=1,   'Costos ordenados por rentabilidad 
OC'[Primera,INDEX(1)],   0<<$/Ha>>) ) 
Costo OC por lote  $ 'Costo OC más rentable'*'Tamaño de Lotes' 
Costo Renovación 
Cafeto 
 $/Cafeto 
('Costo Benomyl'*'Requerimiento Benomyl por 
Cafeto') 
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Costo Renovación 
Ideal 
 $ 
MAX('Renovación Ideal',0<<Cafetos>>)*'Costo 
Renovación Cafeto' 
Costo Total 
Beneficio Café 
 $ 
DELAYPPL((IF('Tecnología?'=0,'Café Cereza 
Producido'*'Costo Beneficio por 
Kg'[SinTecnología],'Café Cereza Producido'*'Costo 
Beneficio por Kg'[ConTecnología])),1<<qtr>>,0<<$>>) 
Costos  $/ts 
(ARRSUM('Egresos realizados por tipo')+'Costo Total 
Beneficio Café')/1<<ts>> 
Costos Control 
Plagas y 
Enfermedades 
 $/Cafeto 100 
Costos Manejo 
Agronómico 
Óptimo por Periodo 
de Compra 
 $ 
(('Costos Control Plagas y Enfermedades'+'Costos Uso 
de Fertilizantes')*'Cafetos Totales')*'Período de 
abastecimiento de Insumos?'*'Periodo de Compra 
Insumos' 
Costos Manejo 
Agronómico 
Óptimo por 
trimestre 
 $ 
('Costos Control Plagas y Enfermedades'+'Costos Uso 
de Fertilizantes')*'Cafetos Totales' 
Costos OC 
Siembra, 'Otros 
Cultivos' 
$/Ha 
FOR(i=Siembra|'Costos OC por planta'*'Plantas OC 
por Ha'[i]) 
Costos OC por 
planta 
'Otros Cultivos' $/Planta 
{3085546/166000,1116500/45000,12980478/26660}
*1<<$/Planta>> 
Costos ordenados 
por rentabilidad OC 
Siembra, 'Otros 
Cultivos' 
$/Ha 
FOR(i=Siembra|SORT('Rentabilidad OC',FALSE,'Costos 
OC'[i])) 
Costos Uso de 
Fertilizantes 
 $/Cafeto 212.5 
Créditos  $/qtr 
DELAYPPL('Cantidad solicitadad de 
Crédito',1<<qtr>>,0<<$>>)/1<<qtr>> 
Cuota de Pago  $ 
Deuda*(('Tasa de Interés'*((1+'Tasa de 
Interés')^Plazo))/(((1+'Tasa de Interés')^Plazo)-1)) 
Decisión de Egresos 1..5 $ 
FOR(i=1..5|  IF(i>='Prioridad de Inversión Tecnología',   
IF(Caja-'Costo Total Beneficio Café'>='Acumulación 
Egresos según Prioridad'[i],     'Egresos según 
Prioridad'[i],    IF(i='Prioridad de Inversión 
Tecnología',0<<$>>,    MIN('Egresos según 
Prioridad'[i],     MAX('Egresos según 
Prioridad'[i]+(Caja-'Costo Total Beneficio Café'-
('Acumulación Egresos según Prioridad'[i]-'Posibles 
Egresos'[Tecnología]*(-'Alcanza para Comprar 
Tecnología?'+1))),0<<$>>)))    ),   IF(Caja-'Costo Total 
Beneficio Café'>='Acumulación Egresos según 
Prioridad'[i],     'Egresos según Prioridad'[i],    IF(i=1, 
Caja, MAX('Egresos según Prioridad'[i]+(Caja-'Costo 
Total Beneficio Café'-'Acumulación Egresos según 
Prioridad'[i]),0<<$>>))    ) )  ) 
Deuda  $ 0 
Dummy Más 
Rentable 
'Otros Cultivos' 1 
IF(SCANEQ('Rentabilidad OC',ARRMAX('Rentabilidad 
OC'))=1,  {1,0,0},  IF(SCANEQ('Rentabilidad 
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OC',ARRMAX('Rentabilidad OC'))=2,   {0,1,0},   {0,0,1}) 
) 
Dummy para 
nombre egresos 
1..5 $ 
SORT('Index Egresos en orden de 
prioridad',TRUE,'Decisión de Egresos') 
Egresos realizados 
por tipo 
PosiblesEgresos $ 
{'Dummy para nombre egresos'[1],'Dummy para 
nombre egresos'[2],'Dummy para nombre 
egresos'[3],'Dummy para nombre egresos'[4], 
'Dummy para nombre egresos'[5]} 
Egresos según 
Prioridad 
1..5 $ 
IF(Estrategia=1,  {'Posibles 
Egresos'[GastosHogar],'Posibles 
Egresos'[Renovación],'Posibles 
Egresos'[ManejoAgro],   'Posibles 
Egresos'[InversiónOC],'Posibles Egresos'[Tecnología]},  
IF(Estrategia=2,   {'Posibles 
Egresos'[GastosHogar],'Posibles 
Egresos'[Renovación],'Posibles Egresos'[InversiónOC],   
'Posibles Egresos'[ManejoAgro],'Posibles 
Egresos'[Tecnología]},  {'Posibles 
Egresos'[GastosHogar],'Posibles 
Egresos'[Renovación],'Posibles Egresos'[Tecnología],  
'Posibles Egresos'[ManejoAgro],'Posibles 
Egresos'[InversiónOC]}  ) ) 
Estrategia   1 
Eventos Climáticos?   0 
Fetifuturo Venta 
con Entrega Futura? 
  1 
Gatos del Hogar  $ 
(((256400<<$>>+(83000<<$/Persona>>*'Personas en 
el Hogar'))*3)*'% de Gastos del Hogar Cubierto por la 
Parcela')*2*'Periodo de Abastecimiento Hogar' 
H_Eventos 
Climáticos 
  
GRAPH(Periodo,0,1,{0.85,0.85,0.85,0.85,1,1,1,1,1,1,1,
1,1,1,1,1,1,1,1,1, 
1,1,1,1,0.85,0.85,0.85,0.85,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 
1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0.85,0.85,0.85,0.85,1,1,1,1}) 
Hidrología   IF('Eventos Climáticos?'=1,'H_Eventos Climáticos',1) 
Incentivo por 
Calidad de Café 
 $/Kg 70 
Index Egresos en 
orden de prioridad 
1..5  
IF(Estrategia=1,  {1,2,4,3,5},  IF(Estrategia=2,   
{1,2,3,4,5},   {1,2,5,4,3}  ) ) 
Ingresos Incentivo 
Fertilizantes 
 $ 
'% incentivo fertilizantes'*(('Costos Uso de 
Fertilizantes'*'Cafetos Totales')*'% Manejo 
Agronómico con respecto al óptimo') 
Ingresos OC  $/ts ARRSUM('Precio Venta OC'*'Producción OC')/4 
Ingresos por Café  $/ts 
(IF('Calidad del Café'[1]>=0.75,  ARRSUM('Café 
Pergamino Seco Producido'*'Calidad del Café'*   
{('Precio Interno del Café'[1]+('Incentivo por Calidad 
de Café'*('Calidad del Café'[1]-0.75)*100)), 'Precio 
Interno del Café'[2]}),  ARRSUM('Café Pergamino 
Seco Producido'*'Calidad del Café'*   {('Precio Interno 
del Café'[1]-('Incentivo por Calidad de Café'*(0.75-
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'Calidad del Café'[1])*100)),      'Precio Interno del 
Café'[2]}) ) +'Ingresos Incentivo Fertilizantes') 
/4<<ts>> 
Intereses  $/qtr Deuda*'Tasa de Interés'/1<<qtr>> 
Inventario Insumos  $ 0 
Inversión en 
Tecnología 
 $/qtr 'Egresos realizados por tipo'[Tecnología]/1<<qtr>> 
Inversión 
Tecnología 
BECOLSUB 
 $ 
IF('Tamaño de 
Finca'<=3<<Ha>>,3000000<<$>>,5000000<<$>>) 
Invertido en 
Tecnología 
 $ 0 
Level_1  $ 0 
Nuevos Cafetos  Cafeto/ts ('Cafetos Recién Renovados') / 1<<ts>> 
Número de Cafetos 
Iniciales en la Finca 
 Cafetos 8000 
Número de Cafetos 
Iniciales por Lote 
 Cafetos 'Número de Cafetos Iniciales en la Finca'/6 
Número de Lotes  1 6 
Número Óptimo de 
Cafetos por Ha 
 Cafetos/Ha 4000 
Pago Deuda  $/ts 
IF(Caja>(ARRSUM('Egresos realizados por 
tipo')+'Costo Total Beneficio Café'),  IF(Caja-
(ARRSUM('Egresos realizados por tipo')+'Costo Total 
Beneficio Café')>='Cuota de Pago','Cuota de Pago',   
MIN((Caja-(ARRSUM('Egresos realizados por 
tipo')+'Costo Total Beneficio Café')),'Cuota de 
Pago')),0<<$>>)/1<<ts>> 
PC?   0 
PCI?   0 
PD?   0 
PEB?   1 
Periodo   (TIME-STARTTIME)/(TIMESTEP*4) 
Periodo de 
Abastecimiento 
Hogar 
  PULSE(1<<qtr>>,STARTTIME,2*1<<qtr>>)/4 
Periodo de Compra 
Insumos 
  
PULSE(1<<qtr>>,STARTTIME,'Período de 
abastecimiento de Insumos?'*1<<qtr>>)/4 
Personas en el 
Hogar 
 Personas 5 
Período de 
abastecimiento de 
Insumos? 
  2 
PII?   0 
PIS?   0 
Plantas OC 'Otros Cultivos' Plantas 0 
Plantas OC por Ha 
Siembra , 'Otros 
Cultivos' 
Plantas/Ha {{160000,45000,35000},{160000,30000,35000}} 
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Plazo   12 
Porcentaje de 
Producción 
Trimestre 
 %/qtr 
PULSE(0,STARTTIME,4<<qtr>>)/4+ 
PULSE(0.4,STARTTIME+1<<qtr>>,4<<qtr>>)/4+ 
PULSE(0,STARTTIME+2<<qtr>>,4<<qtr>>)/4+ 
PULSE(0.6, STARTTIME+3<<qtr>>,4<<qtr>>)/4 
Porcentaje 
Rendimiento 
Cafetos 
1..6 % 
GRAPH('% Manejo Agronómico con respecto al 
óptimo',0,0.1,{53,65,71,77,86,93,97.4,98,99.3,99.9,1
00//Min:-1;Max:100//}<<%>>) 
Posibles Egresos PosiblesEgresos $ 
{'Gatos del Hogar','Costo Renovación Ideal','Costo OC 
por lote','Costos Manejo Agronómico Óptimo por 
Periodo de Compra', IF('Tecnología?'=0,'Inversión 
Tecnología BECOLSUB',0<<$>>)} 
Precio Carga de 
Café 
 $/c 
((98140<<$/c>>)-  (48.39<<$/US>>*TRM*1<<$/c>>)   
-(1185<<lb/US>>*'Precio Externo del 
Café'*1<<$/c>>)    +(2.286*'Precio Externo del 
Café'*1<<lb/US>>*TRM*1<<$/US>>*1<<$/c>>)) 
Precio Ciclo 
Desplazado 
 US/lb 
GRAPH(Periodo,0,1,{199.86,193.24,181.80,175.44,16
9.96,160.84,151.47,143.08,136.70,134.81,128.10, 
123.12,117.82,113.11,111.13,108.10,104.73,101.98,9
8.22,97.01,95.81,93.92,93.17,91.15, 
90.93,91.27,91.42,92.38,93.05,93.96,96.77,98.68,102
.23,105.22,108.54,113.18,117.88, 
123.11,129.21,134.11,140.87,147.15,153.80,161.19,1
67.12,173.78,180.23,185.79,192.05,196.57,209.89,22
0.49,215.17,235.37,246.15,232.45,222.10,222.45,225
.34, 216.34//Min:-1;Max:11// }<<US/lb>>) 
Precio Creciente  US/lb (200+Periodo+RANDOM(0,2))*1<<US/lb>> 
Precio Decreciente  US/lb (200-Periodo+RANDOM(0,2))*1<<US/lb>> 
Precio Escenario 
Base 
 US/lb 
GRAPH(Periodo,0,1,{209.89,220.49,215.17,235.37,24
6.15,232.45,222.10,222.45,225.34, 
216.34,199.86,193.24,181.80,175.44,169.96,160.84,1
51.47,143.08,136.70,134.81,128.10, 
123.12,117.82,113.11,111.13,108.10,104.73,101.98,9
8.22,97.01,95.81,93.92,93.17,91.15, 
90.93,91.27,91.42,92.38,93.05,93.96,96.77,98.68,102
.23,105.22,108.54,113.18,117.88, 
123.11,129.21,134.11,140.87,147.15,153.80,161.19,1
67.12,173.78,180.23,185.79,192.05,196.57//Min:-
1;Max:11// }<<US/lb>>) 
Precio Externo del 
Café 
 US/lb 
'Precio Intervalo Superior'*'PIS?'+ 'Precio Escenario 
Base'*'PEB?'+ 'Precio Intervalo Inferior'*'PII?'+ 'Precio 
Ciclo Inverso'*'PCI?'+ 'Precio Creciente'*'PC?'+ 
'Precio Decreciente'*'PD?' 
Precio Interno del 
Café 
1..2 $/Kg 
{(('Precio Carga de Café'*1<<c/$>>-
(3700*125*0.05))/(125*0.75)), 3700}*1<<$/Kg>> 
Precio Intervalo 
Inferior 
 US/lb 
GRAPH(Periodo,0,1,{176.29,172.23,164.63,174.14,17
8.22,168.26,160.30,160.17,159.15,147.29,131.77, 
126.31,118.46,113.98,109.86,103.48,96.98,91.55,87.
47,86.24,81.93,78.70,75.12,71.86,70.42,68.40,66.23, 
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64.46,62.02,61.22,60.44,59.24,58.77,57.49,57.35,57.
55,57.63,58.19,58.60,59.16,60.93,62.12,64.35,66.23, 
68.31,71.23,74.19,77.48,81.32,84.40,88.65,92.59,96.
78,101.42,105.15,109.34,113.40,116.89,120.83,123.6
7 }<<US/lb>>) 
Precio Intervalo 
Superior 
 US/lb 
GRAPH(Periodo,0,1,{249.89,282.29,281.22,318.12,33
9.95,321.12,307.73,308.93,319.07,317.76,303.13,295
.63, 
279.02,270.04,262.94,249.99,236.57,223.61,213.65,2
10.74,200.28,192.63,184.77,178.04,175.40,170.85,16
5.61, 
161.34,155.56,153.74,151.90,148.91,147.71,144.53,1
44.18,144.75,145.01,146.64,147.75,149.22,153.71,15
6.75, 
162.41,167.18,172.45,179.82,187.30,195.62,205.31,2
13.09,223.86,233.86,244.44,256.19,265.62,276.19,28
6.46, 295.29,305.25,312.43 }<<US/lb>>) 
Precio Venta OC 'Otros Cultivos' $/Kg {3100,680,740} 
Prioridad de 
Inversión 
Tecnología 
  
SCANEQ('Index Egresos en orden de 
prioridad',5,TRUE) 
Producción OC 'Otros Cultivos' Kg/ts 'Cosecha OC'*'Rendimiento OC' 
Préstamos  $/qtr Créditos 
Rate_1  $/ts 
(('Egresos realizados por 
tipo'[ManejoAgro])/(2*'Costos Manejo Agronómico 
Óptimo por trimestre'))*1<<$/ts>> 
Rate_2  $/ts DELAYPPL(Rate_1,4<<ts>>,0<<$/ts>>) 
Reducción de 
Cafetos 
 Cafeto/ts 
IF(('Óptimo Cafetos por Finca'-'Cafetos 
Totales')<0<<Cafetos>>,  IF(('Cafetos 
Viejos'+('Óptimo Cafetos por Finca'-'Cafetos 
Totales'))>0<<Cafetos>>,   (('Óptimo Cafetos por 
Finca'-'Cafetos Totales')*(-1)),('Cafetos Viejos')), 
0<<Cafetos>>)/4<<ts>>  *'Temporada de 
Renovación?' 
Rendimiento 
Cafetos 
1..6 
Kg/ 
(qtr*Cafeto) 
('Rendimiento Máximo anual Cafeto'*'Porcentaje 
Rendimiento Cafetos')*'Porcentaje de Producción 
Trimestre' 
Rendimiento Café 
Cereza a CPS 
 1 4.5 
Rendimiento 
Máximo anual 
Cafeto 
1..6 Kg/Cafeto {1.44,2.88,2.88,2.88,2.88,1.904} 
Rendimiento OC 'Otros Cultivos' Kg/Planta 
{1500/160000, 4000/45000, 
40000/35000}*1<<Kg/Planta>> 
Renovación Ideal  Cafeto 
IF(('Óptimo Cafetos por Finca'-'Cafetos 
Totales')<0<<Cafetos>>,  IF(('Cafetos 
Viejos'+('Óptimo Cafetos por Finca'-'Cafetos 
Totales'))>0<<Cafetos>>,   ('Cafetos Viejos'+'Óptimo 
Cafetos por Finca'-'Cafetos Totales'),('Cafetos 
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Viejos'*(-1))), IF(('Óptimo Cafetos por Finca'-'Cafetos 
Totales')>=3*'Cafetos Viejos',3*'Cafetos Viejos', 
'Óptimo Cafetos por Finca'-'Cafetos Totales'+'Cafetos 
Viejos')  )  *'Temporada de Renovación?' 
Rentabilidad OC 'Otros Cultivos'  
('Precio Venta OC'*'Rendimiento OC'-'Costos OC por 
planta')/'Costos OC por planta' 
Requerimiento 
Benomyl por Cafeto 
 gr/Cafeto 70<<gr>>/5000<<Cafetos>> 
Segunda Cosecha?   
IF(TIME>STARTTIME+3<<qtr>>,((PULSE(1<<qtr>>,STA
RTTIME+2<<qtr>>,4<<qtr>>))/4),0) 
Siembra OC 'Otros Cultivos' Planta/ts 
IF('Dummy Más 
Rentable'=0,0<<Plantas/ts>>,'Egresos realizados por 
tipo'[InversiónOC]/('Dummy Más Rentable'*'Costos 
OC por planta'*1<<ts>>)) 
Tamaño de Finca  Ha 2 
Tamaño de Lotes  Ha 'Tamaño de Finca'/'Número de Lotes' 
Tasa de Interés   0.01 
Tecnología?  1 IF('Invertido en Tecnología'>0<<$>>,1,0) 
Temporada de 
Renovación? 
  (PULSE(1<<qtr>>,STARTTIME,4<<qtr>>))/4 
TRM  US/$ 1900<<US/$>> 
Valor a Prestar por 
Ha 
 $/Ha 000000 
Óptimo Cafetos por 
Finca 
 Cafeto 
'Número Óptimo de Cafetos por Ha'*'Tamaño de 
Finca' 
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ANEXO 6: MICROMUNDO 
 
En este Anexo se presenta y explica las diferentes ventanas del micromundo.  La interfaz 
desarrollada cuenta con cinco ventanas y una página de inicio a través de las cuales es 
posible desplazarse en todo momento. La primera ventana, denominada Decisiones, se 
presenta en el capítulo 8.  La Figura 44 muestra la segunda ventana, denominada 
Producción, la cual está compuesta por tres gráficas que muestran la producción de café 
cereza, de café pergamino seco y la calidad del café producido.  En la parte inferior 
derecha se muestra una tabla con los datos de cuantos cafetos hay en la finca y qué edad 
tiene cada uno.  En la parte inferior izquierda, se tiene diferentes links que dan la 
posibilidad al usuario de desplazarse en cualquier momento, por las diferentes ventanas 
para obtener información más detallada acerca de los elementos de producción, finanzas, 
precio del café y de las decisiones anteriores.  
 
 
 
Figura 44.  Micromundo: Ventana de Producción 
 
La Figura 45 presenta la tercera ventana, llamada Finanzas, la cual muestra cinco 
graficas.  La primera con el comportamiento de los ingresos por café, la segunda con los 
ingresos por otros cultivos, la tercera con el estado actual de la deuda, y por último las 
graficas de los costos de producción del café y de los costos de los otros cultivos.  
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También se tiene los links que permiten al usuario desplazarse por las diferentes 
ventanas.  
 
 
 
Figura 45.  Micromundo: Ventana de Finanzas 
 
La cuarta ventana, denominada Precio Café, se presenta en la Figura 46.  Ésta muestra 
tres gráficas con el precio externo del café, el precio interno por carga de café y el precio 
por kilogramo de almendra sana y de café pasilla. 
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Figura 46.  Micromundo: Ventana de Precio de Café 
 
La quinta y última ventana, llamada Decisiones Anteriores, muestra seis gráficas con los 
valores de las decisiones que el usuario ha tomado, para que así este pueda recordar que 
decisiones ha tomado.  
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Figura 47.  Micromundo: Ventana de Decisiones Anteriores 
 
 
 
